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SU DreBden, 
en Physik. 

Qiu uDiii- tuiu i-k....^_^„,„ .„ , Fignren im 

Text. [IV n. 222 S.] gr. 8. 1884. geh. ^ 3.60. 

Henrloi, Julius, GjmnaBial-Profeaaor in Heidelberg, Elementar- 
Mechanik des Punktes und des starren Systemes. Mit 159 in 
den Teit gedruckten Holzachnitten. [iV u. 186 S.] gr. 8. 1869. 
geh. JL 2.40. 

Herwig) Dr. Hermann, Professor an der techn. Hochschule zu Darm- 
Btadt, physikalische Begriffe nsd absolute Mafse. [VIH 
□. 98 &.] gr. 8. 1880. geh. ^2.40. 

Janueohke, Haits, k. k. Professor an der Staats-Oberrealschule in 
Troppaii, das -Princip der Erhaltung der Energie in der 
elementaren Elektricitätstehre. [VIII u. 186 S.] gr. 8, 
1887. geh. .« 4.- 

Eahl, Dr. phil. Emil, mathematische Aufgaben aus der Physik 
nebst Auflösungen. Znm Gebrauche an höheren Schulanetulten 
und zum SelbÄnnterricht bearbeitet. 2. gänzlich nmce arbeitete, 
vermehrte und verbesserte Auflage, mit allseitiger Berücksichtigung 
des metrischen Maasssystems. Mit in den Text gedruckten Holz- 
schnitten. [XII a. 311 S.] gr. 8. 1874. geh. JC 5.— 

gtrohhoff, Dr. CluetaT, Professor der Physik an der UniTersitiit zu 
Berlin,Vorleaungen über mathematische Physik. Mechanik. 
Dritte Auflage. [VIII u. 465 S.] gr. 8. 1883. geb. JC li.~ 
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Klein, Professor Dr. Hermann, Oberlehrer am Vitzthumschen Gym- 
naaiom in Dresden, Leitfaden und Repefcitorium der Physik, 
mit Einschlafs der einfachsten Lehren der Chemie und der mathe- 
matischen Geographie. [VI u. 112 S.] gr. 8. 1886. kart. JL 1.60. 

Kohlrauscli • Dr. F., ord. Professor an der Universität zu Würzburg, 
Leitfaden der praktischen Physik. Mit einem Anhange: 
Das elektrische und magnetische Maass-System. 6. ver- 
mehrte Auflage. [XXIII u. 364 S.] gr. 8. 1887. geh. JL 6.60, 
in biegsamen Lein wandband geb. JL 6.10. 

Krebs, Dr. G., Lehrer der Physik und Chemie an der höheren Gewerbe- 
und Handelsschule zu Frankfurt a/M., Einleitung in die me- 
chanische Wärmetheorie. Mit 52 Holzschnitten im Text. 
[VI u. 218 S.] gr. 8. 1874. JL 4.— 

Lorberg ,^ Dr. H., Oberlehrer am kais. Lyceum zu Strassburg, Lehr- 
buch der Physik für höhere Lehranstalten. Mit zahlreichen 
Holzschn. und 1 lithographierten Tafel. [XVI u. 320 S.] gr. 8. 
1877. geh. JL A.,— 

Lorenz, L. , die Lehre vom Licht. Vorlesungen in der obersten 
Klasse der Üffizierschule zu Kopenhagen gehalten. Autor, deutsche 
Ausg. Mit zahlr. Holzschn. im /P^xH- [203 S.] gr. 8. 1877. 
geh. JL ^. — ^'^ 

Narr, Dr. F., Docent der Physik an der Universität Strassburg, Ein- 
leitung in die theoretische, Mechanik. Mit 35 Figuren in 
Holzschnitt. [XII u. 350 S.] gr.' 8. 1875. geh. c/Äl 6.— 

Fein, Dr. A., Lehrer an der höheren Bürgerschule zu Bochum, Auf- 
gaben der sphärischen Astronomie, gelöst durch plani- 
metrische Konstruktionen und mit Hülfe der ebenen Trigonometrie. 
Mit (Jrei Figurentafeln. [VIII u. 48 S.] gr. 4, 1883. geh. UK 1.20. 

Rausenberger, Dr. Otto, Lehrbuch der analytischen Mechanik. 
Mit Figuren im Text. 2 Bände, gr 8. Jeder Band geh. .^ 8.— 

Einzeln : « 

I. Band. Mechanik der materiellen Punkte. [VIII u. 318 S.] 1888. 
n. — Mechanik der zusammenhängenden Körper. [YI u. 336 S.] 1888. 

Beben, Dr. Wilhelm, Geh. Hofrath und Professor am Polytechnikum 
zu Karlsruhe, Theorie der Bewegung und der Kräfte. Ein 
Lehrbuch der theoretischen Mechanik mit besonderer Rücksicht 
auf das Bedürfhiss technischer Hochschulen. Mit vielen in den 
Text gedruckten Holzschnitten. 2. umgearbeitete Auflage. 2 ßände. 
gr. 8. Jeder Band geh. *^ 10. — 

Einzeln : 
I. Band: 1. Geometrie der Streokensyateme und Geometr^ der 
Massen. 2. Geometrie der Bewegung und Theorie der 
Bewegungs zustände (Kinematik). [XVI u. 580 S.] 1879. 
II. — 3. Theorie der Kräfte und ihrer Aequivalenz (Dynamik 
im weiteren Sinne, einschl. Statik). 4. Theorie der durch Kräfte 
erzeugten Bewegung (Kinetik oder Dynamik im engeren Sinne). 
[Xn u. 618 S.] 1880. 

Somoff} Josef, Mitglied der Kaiserl. Academie der Wissenschaften und 
Prof. emer. an der Universität zu St. Petersburg, theoretische 
Mechanik. Aus dem Russischen übersetzt von A. Ziwet. Zwei 
Theile. gr. 8. Jeder Theil geh. JL 6.80. 

Einzeln: 
1. Teil: Kinematik. [XYI u. 412 S.] 1878. 
U. — Einleitungin die Statik U.Dynamik. Statik. [VIII u. 407 S.] 1879. 



von Waltenhofen 9 A. , k. k. ord.. Professor der Physik an der deut- 
schen technischen Hochschule zu Prag, Grnndriss der all- 
gemeinen mechanischen Physik. Die wichtigsten Lehrsätze 
der Mechanik fester, flüssiger und gasfSrmiger Körper, der mecha- 
nischen Wärmetheorie und der Potentialtheorie nebst einer mathe- 
matischen Einleitung. Für Studirende an Hochschulen und für 
Lehramtscandidaten. [XII u. 361 8.] gr. 8. 1875. geh. JC S. — 

Wand. Theodor^ Consistorial- Assessor und Mitglied der bayrischen 
ADgeordneten-Eammer, die Principien der mathematischen 
Physik und die Potentialtheorie nebst ihren vorzüglichsten 
Anwendungen. Mit 8 in den Text gedruckten Holzschnitten. [VIII u. 
184 S.] gr. 8. 1871. geh. JK 3.— 

Ullolf , l5-> Sc^J^w her SUlatl^cmati! an ber ^. SBaugctoctlcnldöuIc in Sci^jig, 
@a(e unb Siegeln ber ^rttl^ntetil unb Algebra nebft Selfpiel^ 
unb gclöftcn Aufgaben. Sunt ®ebraud^e an SBangetoerf enf c^ulcn , ®e* 
werbeld^ulen ic. [IV u. 102 6.] gr. 8. 1888. faxt. n. JC 1.60. 

^ie ,,@&^e unb Kegeln bec 9(tit^ntettf unb $((gebra nebft Oeifpielen 
unb gelöften aufßabcn ic." flnb für bie Siuetfe bon ©ougetoerfenft^ulen unb ^inftc^ttid^ 
beS ntot^ematifc^en Unterrit^tl^ mit A^ntic^em Se^rplane betfel^enen @c^ulen gefc^rieben. ^ie* 
ieniflen , toeldje in eine ber ^öljeren Älaflen einer foli^en ©t^ule eintreten tooUen , pnb öfter? 
in ber Wat^entatil nid^t gel)örig ba}u tiorbereitet unb foll benfelben ba9 ^u6i baju bienen, 
borl^anbene Süden in i^ren ßenntniffen, fomeit eS fic^ um Slrit^metif unb 9(Igebra ^anbelt, 
audsufüQen. f^erner toexhin mand^e in eine folcte @(^u(e tSuf genommene bisn^eilen in ber 
Sage fein, SSerfäumteS nacb^oten ^u muffen, unb merben bieie ebenfaUg bad iBucb mit @rfo(g 
benu^en ISnnen, menn nad^ bem festeren im mefenttic^en borgetragen mirb. Qn biefem $aäe 
»irb ei au|erbem einen Sln^alt bei ben nötigen regelmäßigen 9lepetitionen beg in ber Se^r* 
ftunbe SSorgetragrneu bieten unb boburc^ bem Sebrer ben Unterridtt erleichtern unb namenttid) 
aUftu tieUi IHfiirren erfparrn. 2)er Umfang bejfen, ma8 in $(rit^metif unb SHgebra an ben 
genannten @d^u(en gelehrt mirb, ift ein oer^äUniSmägig geringer unb mar bem entfprec^enb 
ber 3n^att be8 öuc^e« %u bemcffen. Qu aiücfflt^t auf bie befonberen ©erbdltniffc ber bf= 
treffenben @4ulen mar aunerbem eine möglic^ft furje unb teic^tfaglic^e ^arfteUungdmeife, iebod) 
unbefc^abet ber n&tigen mif[enf(^aftU(^en strenge, mei^r mie irgenbtuo geboten. 

Wüllner, Dr. Adolf, Professor der Physik an der königl. polytech- 
nischen Schule zu Aachen, Lehrbuch der Experimentalphysik. 
Vier Bände. Mit vielen in den Text gedruckten Holzschnitten, 
gr. 8. geh. JC 48.80. 

Eixueln : 
I. Bitnd: Allgemeine Physik und Akuitik. 4. Auflage. [YIII a. 

849 8.] 1882. ^10.— 
II. — Die Lehre vom Licht. Mit 4 Speotraltafeln. 4. Auflage. 
[Vin u. 704 S.] 1883. JC 10.— 
III. — Die Lehre von der Wärme. A. u. d. T.: Die Lehre von 
der Wärme rom Standpunkte der mechanischen Wärmetheorie. 
4. Auflage. [YIII u. 825 S.] 1885. «^12.— 
lY. — Die Lehre vom Magnetismus und der Electricität 
4. Auflage. [XII u. 1281 S.] 1886. JC 16.80. 

Gompendium der Physik für Studirende an Universitäten 

•und technischen Hochschulen. Zwei Bände. Mit zahlreichen Abbil- 
dungen im Text und einer farbigen Spectraltafel. gr. 8. geh. 
1879. Beide Bände zusammen JC 19.20. 

Einzeln jeder Band ä «^ 9.60. 
I. Band: Allgemeine Physik, Akustik und Optik. [YIII u. 659 S.] 
II. — Die Lehre von der Wärme, dem Magnetismus und der 
Elektricität. (YIII u. 708 S.J 

Unentgeltlich in allen Buchhandlungen sowie auch von der Verlagsbuchhandlung: 

■Verzeichnis des Verlags von B. G. Teubner in Iieipzig auf dem 
Gebiete der Mathematik, der technischen und Naturwissen- 
schaften, systematisch und alphabetisch geordnet. [Im An- 
hange: Forstwissenschaft.] [113 S. gr. 8.] 
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©rfteS Äapitel. 

ßemegnngdletire 5e0 materiellen ))nnkte0. 

1. Segriff beS tttaierieHen (punfieS. Unter bem materiellen 
5ßunfte (abgefürjt: mat. ^.) öerftel^t man in ber 50ied^anif bag- 
fette, ttjaS man in ber ßl^emie 2ltom ober 3KoIefüI nennt: btn 
möglid^ft Keinen, nid^t weiter teilbaren (bal^er ber 9lame Sltom) 
%t\i ber 3Katerie. 3Äan fann aud^ fagen: @in mat. 5ß. i[t ein 
geometrifd^er ^nnft, ber mit SRaterie bel^aftet ift. — SRaterie ift 
bag, ttjaS bie Äörper aufbaut unb brandet nid^t toeiter erflärt ju 
njerben. SSon ber d^emijd^en Sefd^affenl^eit ber 3Katerie toirb in 
ber golge ganj abgejel^en. — 2ln§ ber 2lrt, toie fid^ bie benad^= 
barten mat. 5ß. eineiJ Sör^jerS gegeneinanber üerl^alten, folgen bie 
pl^tlfifalifd^en (Sigenjd^aften be§ ÄörperS (Slggregatjuftanb, geftig^ 
feit, eiaftijität u. \. to.). 

2. Vb\nluit Setoegung be0 mat. (p. S3Ieibt ein mat. $. fort^^ 
njäl^renb an bemfelben Orte be§ 9iaumeS, fo befinbet er fid^ im 
ßuftanbe ber Slnl^e; n^ed^felt er ben Drt, \o ift er in SSetoegung, 
er bettjegt fid^. Slu^ ber ©rfal^rung (a posteriori) unb aud^ burd^ 
Sßad^benfen allein (a priori) erfennt man, ba^ biefe Bewegung nur 
fontinuierlid^ (jufammenl^ängenb) fein fann, b. 1^. ber mat. 5ß. 
fann öon einem fünfte be§ üiaumeS ju einem beliebigen anberen 
nur baburd^ gelangen, ba^ er eine 8fieif)e ftetig aufeinanber folgenber 
ßttjijd^enlagen burd^Iäuft. Slud^ bebarf er ftetiJ jum SDurd^Iaufen 
biejer ßtoifd^enreil^e, toeld^e bie Sal^n beS mat. ^. genannt toirb, 
einen gewiffen, ttjenn aud^ nod^ fo fleinen ßcitaufroanb. 

^föJJOt, ßcitfabcn ber SWed^anif. 1 
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2 @rftcr Sl6fd&mtt. aJlcd^oni! beS materiellen fünftes. I. 

®icfc ©igenfd^aft ber aßaterie, fid^ nur !ontinuier:= 
li^ bctocgen ju formen, ift eine« ber toid^tigften SKer!^ 
male be3 SBegriffeS ber 2Raterte ober be3 Äörperg. 

3. ^infid^tlid^ ber ?lrt ber Setoegung beg mat. 5ß. bilbet bie 
®e{lalt bet »a|n btn erften ©inteilungggrunb. 3Äan unterfd^eibet 
banad^ gerablinige unb frnntmUnige Söetoegung. Sft bie SSal^n 
ein ^ei^; eine (Sttipje, ^arabel, ©d^raubenlinie u. \. to., jo toirb bie 
aSemegung eine freii^förmige, ettiptifd^e, parabolijd^e, fd^rauben* 
förmige u. f. tt). genannt. Söilbet bie SJal^n irgenb eine ebene Äuröe, 
jo njirb bie Sen^egung aud^ eine ebene genannt. @§ ttjirb fpäter 
bargetl^an n^erben, ba§ bie Söal^n eineg mat. ^. niemate eine ge= 
brod^ene Sinie fein fann. 

4. 2)le Seit. SSon SBid^tigfeit ift eg ferner, jn toiffen tt)ie= 
t)iel 3^it öerfliefet, ttJäl^renb ber mat. 5ß. feine SSal^n burd^Iäuft. 

S)ag aJleffen ber Seit, toeld^c toöl^renb einer getotffen Setoeöung öerftreid^t, 
beml^t einfad^ anf einer SSergleid^ung jtoeier ^öetocgungen mit einanber, nöm= 
lid^ ber ^emegung ht^ betrad^teten mat. $. mit ber !oSmifd^en ^emegung 
ber @rbe. SBic man immer nur gleid^artige 2)inge mit einanber l^infid^tlid^ 
il^rer (^röge öergteid^en fann, fo and^ l^ier. ©agt man §• ^- ein ?ßnnft l^abc 
eine 6efunbc S^xt gebrandet, um feine S3a]^n ju burd^taufen, fo toirb hamit 
auSgefagt: SBöl^renb ber $unft feine SBetoegung anSfül^rte, brel^te fid^ gleid^= 
jeitig bie @rbe nm htn 86 400. 2:eit einer Umbrel^ung toeiter. 

©urd^Iaufen jn^ei mat. 5ß. Salinen öon gleid^er Sänge in öer- 
fd^iebener 3^it, fo n^irb bie Bewegung jeneö mat. ^. bie f d^nellere 
öon beiben genannt, bie ttjeniger 3^^t erforbert. 

5. (^lei^fBtmige Setoegung. Surd^Iäuft ein mat. ^. feine 
aSal^n berart, ba^ er in ber ^älfte ber Qdt bie ^älfte ber Sal^n, 

in ein SDrittel ober - ber ganzen Qdt ein ©rittet ober - ber 

ganjen Sal^n jurüdtegt, fo ttjirb bie Seioegung eine gteid^för^: 
mige genannt. (®ie ©eftalt ber SSal^n ift l^ierbei gleid^gültig.) 
3n jeber ©efunbe legt er biefelbe Sänge jurüdf. 

6. Unter ber ®ef^tDinbigfeii bet glei^formigen Setoegung 

öerftel^t man bie ßal^I, toeld^e angiebt, n)ie t)iel Sängeneinl^eiten 
in ber ßeiteinfieit burd^Iaufen toerben. ?luf tt)eld^e biefer ©inl^eiten 
fid^ bie betr. Angabe bejiel^t, mu^ in jebem gatte erfid^tlid^ ge= 
mad^t ttjerben- 
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3. S. @efd^tpittbig!eit eineg ©d^neüjuge^ = 20 "^ pro ©et 
ober = 72 ^"^ pro ©tunbe. 

^nm. 2)te ©etrad^tungen über hm motetieHen ^unft bürfen auf einen 
ganzen ^bxptt ol^ne toeitereS übertragen toerben, toenn jeber mat. $. biejeg 
le^teren fid^ in gteid^em SBetoegungSjuftanbe befinbet. 

7. 3)ie (Sefd^ttjinbigfeit ttjirb in ber aRed^attil getoöl^nlid^ mit 

V (velocitas) bejcid^net, ber SBeg, bcn ber 5ßuttft jurüdKegte mit 

5 (spatium) utib bie 3^it, tocld^e er baju braud^t^ mit t (tempus). 

yiaä) ben gegebenen (Srftärungen gilt für bie gleid^förmige S3e= 

ttjegung bie Söejiel^nng 

s = v.t (1) 

an§ ber fid^ eine biejer 3 ©rö^en beftimmen lä^t, n^enn bie beiben 

anberen gegeben finb. 

9lufg. 1. SSSelc^en SBSeg legt ba§ SBSaffer eine§ gfuffe« in einem 
Xage jurüd, toenn bie ©efd^n^inbigleit 1) 1*"; 2) 2,35°»; 3) a°» 
pro @el. beträgt? 

Stuf g. 2. SBie gro^ ift bie ©efd^lüinbigleit ber ©pi^e be§ großen 
Beigerg einer Ul^r, toenn bie Sänge be§ 3eiger§ 10°"* beträgt; toie 
groß bie ©efd^n^inbigleit ber ©pifee be0 Ileinen Seiger^, toenn beffen 
ßänge = r ift? 

9lufg. 3. 2)ie ®rbe brel^t fici^ in 24 ©tunben einmal um il^re 
Sld^fe. SBie groß ift bie (Sefd^n^inbigleit eine§ ^unlte§ be§ äquatorg 
infolge biefer Umbrel^ung (au^gebrüdt in m pro ©et), toenn ber 
©rbrabiug = 6377^; (für SSorgefd^rittenere:) toie groß ift biefe 
®efd^tt)inbigfeit für einen unter 50^ n. S5r. gelegenen Drt ber Srb- 
oberpäd^e? 

8. Sliiiaiiiin. 2Ran fagt tjon einem Sörper er rotiere, toenn 
ieber mat ^. beSfelben eine frei^förmige Sal^n befd^reibt 2)iefe 
S8ett)egnng ift eine fel^r ttjid^tige; l^ier l^aben n)ir un3 nur mit 
einem biefer mat. 5ß. ju befd^äftigen. Sft bie Sen^egnng eine gleid^= 
förmige (§ 5), fo fpred^en UJir t)on einer gteid^förm igen Flotation. 

SSeifp. f. b. SRot.: S^^tiräber, ©d^ttjnngräber, ©rel^ung ber 
(Srbe um il^re Std^fe, $ebel ic. 

9. Unter ber föinfelgef^ltiiniiigfeii bet glet^fStmigen ün^ 
iüiim öerftel^t man bie ßal^I, tt)eld^e angiebt, um ttjietjiel SBinfel^ 
einl^eiten fid^ ber jum betoegten mat 5ß. gel^örige SRabiuS toäl^renb 
ber ßeiteinl^eit toeiter brel^t. Sluf ttjeld^e biefer (Sinl^eiten fi^ bie 
?lngabe bejiel^t, ift in jebem gatte jn bemerfen. Site SBinfeteinl^eit 
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ttjirb cntttjcber bcr ©rab (90® = 1 R) ober bie Umbrcl^ung ober 
2our ate l^öl^ere ein^eit (= 360®) benufet. 

10. ®ie SBinlelgefd^toinbigleit fei in ber golge mit u be:= 
jeid^net, ber SBinfetoeg (Slnja^I (Srabe ober Umbrel^ungen, bie 
im ©atijen burd^Iaufen ttjurben) mit w. SDann befielet bie ber 
®L (1) entfpred^enbe SBejiel^ung 

(2) w = u,t, 

Unm. SScnn ein Äörper rotiert, burd^täuft jcbcr mat. $. beSfelben feine 
freisfömiige SSal^n cbenfo oft aB jeber anbere. ©ie ^ben bal^er atte gteid^e 
SSinfelgefd^toinbigleit unb biefe toirb aud^ bie Sinlelgefd^n^inbiglett 
beS Äör<)'er8 genannt. Unter UmfangSgefd^toinbtgfeit eines rotierenben 
c^Unbrifd^en ^öxpex^f 5. ^. einer äJ^afd^inentoelle, t^erftel^t man bie ^efd^min- 
bigfeit im geloöl^nlid^en 6inne (§ 6), bie ein ^nnft beg Umfangt befigt. 

9lufg. 4. ®ine SRafd^inentoette öon 15 ^"^ 2)ur(i^meffer l^at eine 
©efci^lüinbigfeit öon 50 Xouren pxo SRinute; toie groß ift bie Um- 
fangggefd^n^inbigleit ou^gebrfidft in m |)ro @el.? 

11. SRittItte @efi^tiiiniiigleit. @rfoIgt bie S3en)egung eineg 
mat. 5ß. nid^t gteid^förmig, fo öerftel^t man unter mittlerer ®e- 
jd^toinbigfeit beSfelben bie ßal^I, ttjetd^e angiebt, toie t)iel Sängen^^ 
einl^eiten (m) berjelbe burd^jd^nittlid^ in ber ßeiteinl^eit (©ef.) 
jurüdCgelegt l^at. Sejeid^net man bie mittlere ©efd^n^inbigfeit mit 
Vm, fo ift l^iernad^ 

(3) ^- = f 

93eif|). @in frei fattenbcr Äör:per burd^fättt in ber erften @e!unbe tttva 
4,9™,' feine mittlere (Sefd^ioinbigfeit toäl^renb biefer Söeioegung ift bemnad^ 
« 4,9°^ pro ©ef. %T^x bie S3etoegnng in ber erften §ölfte ber erften ©efunbe 
ift bie mittlere ®cfd^toinbigfeit Heiner, in ber jtoeiten ^ätfte größer. 

12. Oef^toinbigfeii bet unglei^f finnigen Setoegung. Sei 

ber SSetrad^tung ber ungteid^förmigen Sen^egung genügt l^öufig bie 
Slngabe ber mittleren ©efd^toinbigfeit. 3^^^ genaueren Unterfud^ung 
ift e3 aber nötig, bie @efd^tt)inbigfeit in jebem einjelnen Singen* 
blidfe ju betrad^ten. S)a fid^ bie ©d^neHigfeit, mit toeld^er bie 
aSenjegung t)or ftd^ gel^t, immer nur aHmäl^Iid^ (fontinuierlid^), 
nid^t plö^Iid^ änbert, fo genügt eS, eine l^inreid^enb Keine ßeitbauer 
ber aSettjegung ju betrad^ten unb für biefe bie mittlere ®efd^tt)in= 
bigleit ju ermitteln, um für ben gegebenen Stugenblidf bie @e= 
fd^ttjinbigfeit angeben ju fönnen. 
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Unter ber (Scf^tüinbigfcit bcr uttgleid^förmigen Se- 
tücgung in einem Beftintmten SlugenBIide t)erfte]^t man 
l^iernad^ bie mittlere ®ejd^tt)inbigfeit beS mat. ^. tt)ä]^renb 
einer biejen Slugenblidf entl^altenben möglid^ft tieinen 
(nnenblid^ fleinen) Qtitbamx. Um anSjubrücfen, ba§. bieje 
3eitbauer mögtid^ft Hein anjunel^men i[t, fd^reiben n)ir üor ben 
Snd^ftaben t baS S^xä)tn ^ (S)elta, grofeeö gried^ifd^e^ D) unb ba 
in biefer fel^r Keinen Qtxt anä) nur ein öerJ^ältniSmä^ig fel^r Heiner 
SBeg jurüdfgelegt tt)erben tt)irb, fo fd^reiben ttjir aud^ an ©teile 
t)on s l^ier ^5. SRad^ formet (3) ift btmmä) 

"-?■ w 

©ott)o]^I ^s als ^^ finb fel^r Heine Srüd^e. ^t ift nod^ öiel 

Heiner ju benfen aU eine SRiöiontel ©etunbe unb bem entfpred^enb 

ift aud^ ^s nur ein fel^r Heiner Seit ber ßängeneinl^eit. 2)a§ 

SSerpItniS biejer beiben fel^r fleinen Qdi^kn tarnt aber tro^bem 

jeben beliebigen größeren ober fleineren SBert annel^men. 

8tufg. 5. @in mat. 5ß. legte in 0,0000000001 @el. einen SBeg 
t)on 0,00000009467 """^ jurüdE, SBie groß War bie mittlere ©effi^tpinbig- 
feit tpäl^renb biefer Seitbauer au^gebrüdEt in m |)ro ©et? 

2lntn. @S gtebt nod^ eine anbete ^rt, bie ©efd^toinbigfeit ju bejtniercn. 
9Kan fagt: ©efd^to. b. ungletd^f. SBeto. in einem befttmmten 3lugenbUde ift 
bie 3a% totlä)t angiebt, toie biel Söngeneinl^eiten ber mat. $. in ber näd^ften 
3eiteinl^eit jurücflegen toürbe, toenn bon biefem SlngenbUcfe an bie SBetoegung 
gleid^förmig toerben toürbe. 3)ag fül^rt aber auf biefelben SBerte toie unfere 
Definition. 3)enn nel^men toir an, baß ju einer S^iteinl^eit n 8eitteild&en dt 
gel^ören (toobei w eine fel^r große gal^I) fo toürbe ber gteid^förmtgen Söe- 
toegung toegen in ber nöd^ften 3^tein]^eit ber SBeg Js aud^ nmal burd^Iaufen 
toerben. @S ift aber bann 

Js n . zJs n . ds j 

Jt n.Jt 1 ' 

tooraui» bie ^e]^an:ptung folgt. 

13. 2)iagtamm bet ®ef^tiiinbigfeii. Diagramm ift eine Qtiä^^ 
nung, n^eld^e getoiffe SSorgänge ober bie SSejiel^ung jtoifd^en gen^iffen 
©röfeen in überfid^tlid^er SBeife jur Slnfd^auung bringt. 2Da8 Dia- 
gramm ber @efd^tt)inbigfeit foU jur Stnfd^auung bringen, tt)ie grofe bei 
einer getoiffen SSettjegung in jebem Stugenblidfe bie ©efd^toinbigfeit 
beS mat. 5ß. toar unb toie fid^ biefelbe im SSerlaufe ber ßeit änberte. 
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14. 2)atfleIIttng bet Seit bttt$ eine getabe Sinie. ^a3 i^ort^ 
fd^reitcn bcr Qdt lö^t fid^ jur Slnfd^auung Bringen burd^ eine 
gerabc Sinie, bie t)on einem 5ßunfte in gleid^förmiger Settjegung 
burd^Iaufen ttjirb. ®er augenbUtflid^e Ort biefeS fünftes ftettt bie 
®ege;itt)art, jeber 5ßunft ber ©erabcn in ber 9iici^tung ber 85e^ 
tt)egung einen Slugenblidf ber 3^^tonft unb bie anbere ©eite ber 
©eraben bie SSergangenl^eit bar. SBie bie Qdt, fo ift aud^ bie 
©erabe nad^ beiben ©eiten l^in unenblid^ lang. (Sine ©tredfe ber 
©eraben fteUt eine gewiffe ßeitbauer bar. @jJ ift erforberlid^, 
jur öoUftönbigen SarfteHung einen ß^it^ö^ftab anjuttjenben, 
b. ^. anjugeben, bnrd^ ttjeld^e Sänge bie 3^iteinf)eit bargeftettt 
tocrben foQ. 

15. ^ef^toinbigfeiiSbiagtatnin bet glei^fBtntigen Setoeguttg, 

?lnf ber bie ßeit barfteUenben ©eraben gebe man junäd^ft bie 

ßeitbaner t an. ©iefetbe fei bnrd^ bie ©tredfe AB (gig. 1) ge^ 

cj^g 1 geben. 3m 5ßunfte Ä errid^te man eine 

G H ^ ©enfred^te nnb trage barauf mit ^ilfe eines 

©ejd^winbigf eitSma^ftabeS eine ©tredfe Ä G 
ab, miä)t bie ©efd^njinbigfcit im Slnfange 
ber Söenjegung angiebt. SDenft man fid^ 
^ Jh in jebem 5ßnn!te X ber ©tredfe AB eine 
"^ ©en!red^te XF errichtet, bie mit md\x6)t 
auf ben gewäl^tten 2Ra§ftab angiebt, tt)ie gro§ bie ©efd^tt)inbigfeit 
in htm Slugenbüdfe ttjar, meld^er bem fünfte X entfprid^t, fo er^: 
l^ält man eine gigur ACDB, xod6)t baS ©efd^tbinbigfeitS:: 
biagramm l^eifet. gür bie gteid^förmige Semegung ift baSfelbe 
ein Sfted^tedf. SBarum? 

ßcl^r^a^. 2)cr ^n^alt beä SRed^tedS ÄCBB (gtg. i) ftettt mit mä^ 
fid^t auf bie SJlagftäbe btn öon bem betoegten mat. $. jurüdöelegten SBeg 
bar. SSetoeife bieg! 

9lufg. 6. SBSenn in gig. 1 ber geitmafeftab 1 @el. = 3'"'" 
unb bcr ©efd^n^inbigleit^mafeftab 1 "* t)ro ©e!. = 8 "»"^ ift, n)ie l^eifet 
ber SWafeftab, nad^ n^eld^em bie SRed^tedfSflöd^e au^jumeffen ift, um 
barou§ ben SBeg be§ mat. 5ß. ju erl^altcn? 2)aSfelbe, wenn an ©teße 
öon 3 unb 8°^ a ref^). h""^ treten 1 

16. @ine SettJegung, bei tt)eld^er fid^ bie ©efd^n^inbigleit be§ 
mat. 5ß. fortttjäl^renb öergrö^ert, l^ei|i eine befd^Ieunigte. 9limmt 
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bic ©cfd^tüinbigleit tüäl^rcnb beS bctrad^teten SSetPcguTtgSöorgangeg 

fortoäl^rcnb ab, fo l^ci^t bie Sctüegutig eine öcrjögerte. 

8lufg. 7. 3^^«^ ba§ S)ia9ratnttt einer SSetoegung, bie im Stn^ 
fange öiel^ f^)äter aöntäl^lid^ lüeniger Befci^Ieunigt ift unb jule^t in 
eine gleici^förmige üBergel^t a) mit, b) ol^ne 8lnfang§gefd^tpinbigleit. 

8tufg. 8. ®in mat. 5ß. betoegte \x6) 6 @el. lang; öorl^er njor 
er in Siul^e, bann tourbe er gleid^förmig befd^Ieunigt unb erreid^te 
nad^ 3 ©et bie größte ®ef(!^tt)inbigfeit öon 8°" t)ro ©et; öon ba ab 
nal^m feine ©efd^toinbigfeit gleid^mäfeig ab, bi§ er jule^t n^ieber in 
Slul^e ift. S^^T^^ ba^ S)iagramm biefer SSen^egung unter 9lnna]^me 
geeigneter 2Ra|ftäbe. 

Slufg. 9. SBie totrb ungefäl^r baS S)iagramm ber ^Bewegung 
eine^ ©ifenbal^njuge^ au^fel^en, ber öon Ä nad& C föl^rt, in ber 
Stüif d^enftation B 5 SRinuten 8luf entl^alt l^at, öon Ä naä) B 20 ajlinu:= 
ten unb öon B nod^ G 35 SJlinuten fäl^rt. 3n ber SKitte jtoifc^en 
B unb C lommt eine ©tredEe mit ftarfer Steigung öor, bie er längs 
famer burd^fäl^rt aU bic übrigen. 

^nm. Solan l^at Sl:p|)aratc fonftruicrt, bic bctortiöc 3)togtammc bcl^ufs 
ÄotttroUerung beS 8ug|)CTfonatiJ fetbfttl^ätig öcrjeid^ncn. 

17. @Ieiil^formig Hetanbetie Setoegung. SScrmel^rt fid^ bic 
®efd^it)inbig!cit eine» mat. $ß. in - ber ßcit toäl^rcnb beg betrad^- 

teten SöetocgungSöorgangcS ftcts um - ber ©cfamtjunal^mc, fo wirb 

bie aSctücgung eine gtcid^förmig bcfd^Icuntgtc genannt, ginbct 
in bcrfclbcn SBcifc eine ftetige Slbnal^mc ber ©cfd^ttjxnbigfeit ftatt, 
fo l^eifet bie SSetocgung gleid^förmig t)crjögert. SSeibe jufammen 
nennt man gleid^förmig öcränbcrte Sctoegungen. 

18. Se|tfai^. S)a§ @cfd^tt)inbig!eitsbiagramm ber gteid^förmig 
bcfd^Ieunigtcn SBcttJcgung ift ein SrcicdE ober ein Xrapej, \t nad^^ 
bem bic »ctocgung ol^ne ober mit SlnfangSgcfd^tüinbigfeit erfolgte, 
»etüci«! 

Slufg. 10. 2)a§fclbe für bie glcid^förmig öcrjögcrtc Bewegung I 

19. Unter ber »ef^^IeuttiBttttB refp. SJetjBgetttttg ber gteid^= 

förmig öcränbcrten Scttjcgung öcrftel^t man bic Suual^mc refp. Slb= 

nal^me ber ©cfd^ttjinbigfcit beS mat- 5ß. toäl^rcnb ber S^itetn^ett. 

S)icfclbc wirb mit bem SBud^ftaben G bcjcid^net. 

Slufg. 11. SBenn bie SSefd^Icunigung einer S3ctt)cgung = 3 °* 
|3ro ©et, njicöicl beträgt biefclbe für bic SRinute afö geitcinl^cit? 
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^nt 5. £öfung. 3n einer ^nute n^irb bie ©efd^toinbigfeit 60mal 
nte^r antoad^fen atö in ber (Sehtnbe. %a aber sngleid^ aud^ bie ©efd^n^inbig^ 
leit nun auf \>it SÖflinute atö S^itciwl^^it ju bejiel^en ift, fo tffe bie S9cfd^leu= 
ntgunö nid^t == 180™ <)ro SJlinute, fonbem? 

20. Sel^tfai^. Scjcid^nct t?o bie StnfangSgcjd^tüinbigfcit, jo ift 
(5) v = Vo±Gt 

S^ ift tag oBcre ober untere SSorjeid^en ju toäl^Ien, je nad^bem 
bie Setoegung gleid^f örtnig be jd^Ieunigt ober öer jögert ift. 

Slufg. 12. Sin @ifenbal|näug l^at eine (Sefd^toinbigleit öon 5™ 
^jro Sei. Sefetcre foü im S^itraume tjon 1% SKinuten auf 18"* ge= 
fteigert toerben; toie grofe ift bie üerlangte SBefd^Ieunigung? 

21. Sel^rfai^. S)er Snl^alt be§ (Sefc^toinbigteitSbiagramtneS 
einer beliebigen Setoegung giebt unter Serüdfid^tigung ber ange^ 
toenbeten SKa^ftäbe ben öon bem uiat. 5ß. äurücfgelegten SSScg an. 
(»gl. Stufg. 6.) 

Slnl. j. Sett). Sflaä) gormel 4 (§ 12) ift 



Js 



bol^er Js = v.Jt 



fjifl. 2. 



6§ toirb aber Jt auf ber ÖJrunbKnie beg S)iagranime§ burd^ 
eine fel^r Heine (unenbüd^ Heine) ©tredfe angegeben, xot\ä)t bie 

(Srunblinie eine§ fel^r fd^malen fid^ 
fenfred^t in bie §ö]^e erftredEenben Xra* 
^)ejeö bitbet, beffen mittlere ^öl^c = v 
ift. 2)er Snl^alt be§ Xra|)eje§ ift bem^^ 
nad^ = V .Jt, alfo = ^s. 2)er 3n^ 
l^alt beg ganjen S)iagrammeS beftel^t 
aber aus ber ©umme aller %x(x)ftyt 
biefer 2lrt, xovt aud^ s ftd^ auS ber 
©umme aller feiner Seile Js jufammenfefet, tt)orauS bie Se]^au^)tung 
folgt. (SSgl. gig. 2, toorin jiebod^ Jt öiel Heiner ju beuten ift.) 

32, Sel^tfa^. 3)cr bei einer gleid^förmig öeränberten SSetoegung 
(gleid^giltig ob befd^Ieunigt ober öerjögert) jurüdEgelegte SBeg ift 

(6) s=^'-±^.t. 

SCnl. j. S3ett). 2Dag ©efd^toinbigleitsbiagramm ift ein STrapej, 
beffen parallele ©eiten v unb v^ unb beffen §ö]^e t ift, toäl^renb 
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bie gtäd^c bcn SBeg angicbt (§ 21); v bebeutet barin bie ©nb^ 
gefd^tüinbigleit. 

3[t baS SJiagramm bagegen ein ®reie(f, fo bel^ält bie gortnel 
gleid^fattä ©iltigfeit, tocnn man barin Vq rejp. t; gleid^ SRutt fefet. 

23. @e|t man in &l (6) ben SBeri oon v aus @L (5) ein, 
fo erl^ält man 

S — ö t — VQt± -^' 



Soft man ferner &t (5) nad^ t auf, 



' - + '-i^ 



unb fefet biefen SSSert in (6) ein, fo erl^ält man 



« I ^ + ^0 v — % iV^- 



v„ 



24. S^fi^^^^ttft^Ottng bet fut bie glei^fStmig Hetanbette 
Setoegung giliigen ^^tmtln. 
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(7) 



S)ie tjormeln linfS bejiel^en fid^ auf bie gleid^förmig befd^teu^^ 
nigte, biejenigen red^t§ auf bie gteid^förmig öerjögerte Settjegung. 
Sebe biefer gormein entpft 4 ®rö§en. SÄit il^rer $ilfe laffen 
fid^ bie beiben übrigen auf eine gleid^förmig öeränberlid^e SBetoegung 
bejüglid^en ©rö^en ftet§ bered^nen, ttjenn brei berfctben bereite be- 
!annt finb. 

25. S)er freie t^aü eine§ fiörperS im luftleeren 9iaume ift, 
tt)ie bie @rfal)rung lel^rt, eine gleid^förmig befd^Ieunigte Sctoegung. 
®ie SSefd^Ieunigung biefer SSetoegung ift an öerfd^iebenen Orten 
ber @rbe ettoag öerfd^ieben; am Äquator unb auf Iiol^en Sergen 
ettt)aS geringer aU in ber 3lä^t ber 5ßoIe ober im Sieflanbe. 
dagegen ift fie gleid^ gro§ für alle Sörper. 2)ie gattgefe^e tourben 
öon ©alilei (geb. 1564, geft. 1642) entbedft; bie Sttten l^atten barüber 
^jinrid^tige SSorftettungen. 
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®ic SSefd^Icunigung ber gaÜBctüegititg tötrb jutn Untcrfd^iebc 
t)on ber Sejd^Ieunigung Beüctigcr SSetoegungcn mit g bejeid^nct. 
gür Jfted^nungcn, bte leine ait^ergetoöl^nüci^e (Senauigleit öerlangen 
tüirb (in nnferen ©egenben) g ftet» = 9,8 1"" pro @el. gefegt (5ßarifer 
©terntoarte g = 9,808 "^ pxo @ef.). 

S5ei öielen ^)raltif(i^ toid^tigen fjattbetoegnngen in ber Sltnto j^)]^are 

ift ber ©influfe be^ Snfttt)iberftanbeS fo gering, ba§ er ol^ne nier!= 

Kd^en fjel^ler öernad^Iaffigt toerben fann; nämlid^ immer bann, 

toenn bie DBerfläd^e be§ ÄörperS öerl^ältni^mä^ig gering ift im 

SSergleid^e jum ©ettjid^te beSfelBen unb toenn nnr geringe (Se- 

fd^toinbigfeiten öorlommen. 

Slufg. 12. aSeld^en SBeg legt ein frei l^eraöfaßenber fför^jer in 
3 @el. jurudt? 

Slufg. 13. SBietjiet S^it brandet ein Stein, um tjon einem 
120 "" l^ol^en Jurme l^erafijnfaßen? 

Slufg. 14. SBie tief ift ein ®ä)aä)t, tt)enn 8 @e!. tjom l^eraB^ 
njerfen be^ (Steinet an verfließen, bi§ ba§ ®eräufd^ bt^ Sluffd^Iagen^ 
oBen gel^ört njirb? 2)er Sd^aH |)ffanjt fid^ nad| oBen mit einer 
gleid^förmigen ®efd^tt)inbigleit öon 333 "^ ^ro @el. fort. 

3lufg. 15. a)ie Äuget eineiJ (Sefd^ü^eg l^at Beim Serlaffen beg 
Saufet öon 0,8 ™ Sänge eine ® ef d^njinbigf eit tjon 500 "^ |)ro @el. 
ertangt. SBieöiet 3eit Brandete fie um ben Sauf ju burd^eilen unb toie 
groß njar bie Sefd^Ieunigung berfelBen, toenn bie Senjegung afe eine 
gleid^förmig öeränberte angefel^en toirb? 

Slufg. 16. ©in ©dölittfd^ul^läufer l^atte eine ®efd^n)inbig!eit öon 
5°" ^3ro @el. erreid^t unb BlieB bann nod^ 12 @el. in S3ett)egung, Big 
er jur Stulpe fam. SBeld^e ©tredEe burd^lief er nod^ unb n)ie groß 
toar bie SJerjögerung? 

Slufg. 17. ©in (SifenBal^njug fott Bei ber ®efd^tt)inbigleit öon 
20 "" pro @el. fo rafd^ pm ©tiöftanbe geBrad^t »erben, ba^ er nur 
nod^ 150 "" burd^täuft. SSäie groß muß bie (burd^ SBremfen) Betoirlte 
SJerjögerung fein unb mie lange BleiBt er nod^ in S3ett)egung? 

Slufg. 18. ®in 3)am^3fl^ammer foß, toenn er lebiglid^ burd^ bie 
SBirlung feinet (Sett)id^te§ au§ ber ^öl^e öon 0,6 "^ l^eraBfäßt, in ber 
SRinute 30 ©daläge augfül^ren; toieöiel ^rojent ber ganjen B^it 
toäl^renb eineg ©d^IageS »erben ium ^eraBfaKen geBraud^t? 

Slufg. 19. SBie l^od^ toürbe eine fenlred^t nad^ oBen oBge^ 
fd^offene föanonenlugel öon 400 "" |)ro @el. Slnfangggefd^njinbigleit 
fliegen, toenn ber Suftnjiberftanb nid^t in Setrad^t !äme unb tt)ie lange 
loürbe eg bauem. Big fie loieber l^erunter fiele? 
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26. Unter bet Sef^IeuniguttB bet ungtei^fSrntig Hetanbetien 
Setoegtttig in einem gegebenen Slugenblicfe öerftel^t man tag SSer^: 

pltnis ^^ ans bem in einem fel^r Weinen, jenen SlngenblidE ent:: 

Iialtenben S^itelemente erfolgten (Sefd^tt)tnbigleit§jutt)ad^fe nnb ber 
(fel^r geringen) 35auer biefeö QtittUmtntt^. 

ßcl^tfat. 3)ie SSefd^Icttnigunö tft in jebem SfugettbUde tn:ot)ottionoI bet 
tttgonometrifd^ctt Xangcntc bc§ SBinleB, tocld^cn in hem ©efd^toinbigleitS- 
btagrammc bic gcomctrifd^e Tangente an bic ©efd^toinbiglcitSfuröe mit ber 
^tunbUnie Bilbet. S3etoeiSi 

iJür bie SSerjögerung gilt äl^nlid^eg. 

27. SBinfeltef^leunigung. S3efd^rei6t ein mat. ^. eine trei§- 

förmige SSal^n, bei bercn Setrad^tnng ber S5egriff ber SBintel:: 

gefd^njinbigfeit (§ 9) benu^t tüirb, fo toirb aud^ ber SSegriff ber 

SBinfel- ober SiotationSbefd^Iennignng onalog ber getoöl^n* 

lid^en SScfd^Ieunigung gebrandet. Unter SBinlelbefd^Iennignng ber 

gleid^förmig bcfd^Iennigten Jftotation öerftel^t man bie QoijH, toetd^e 

angiebt, um toieöiet fid^ bie SaSinlelgefd^toinbigleit in ieber geit^ 

einl^eit öergrö^ert 

Slufg. 20. gür bie gleid^förmig öeränberte Sflotation beftel^en 
äl^nlid^e Sejicl^uitgen tok bie gormetn (7). Seite biefelben abl 

28. Sei ber fmmmlinigen S5ett)egung eines mat. 5ß. toirb ba8, 
tt)a8 wir biSl^er furjweg SBefd^Ieunigung nannten, l^äufig aud^ 
2;angentialbcfd^leunigung genannt, im (Segenfa|c ju ber fog. 
SRormalbefd^Iennigung. SBag man unter Ie|terer öer fielet, toirb 
erft fpäter erttärt werben. 



Kelatine Setoegung. 

29. Unter ber relativen SSetoegung eines mat. 5ß. gegen einen 
felbft in SSettjegung begriffenen Äörper öerftel^t man bic fd^ein^ 
bare SSetoegung beSfelben, njeld^e ein auf jenem Sörper befinbUd^er 
Seobad^ter toa^rnimmt. 

93eif<). (£ttt in einem baöonfal^tenbcn SBagen BefinbUd^er S^faffc nimmt 
feine ^en^egung an einem ^ud^e toal^t, bai^ er neben \i6) auf ben @ig tegte; 
baSfetbe bleibt fotttoä^renb an betfetben ©teKe beS SBagenraumeg. aWan fagt 
bann: ed beftnbet fid^ in telatiDet ^rü^e gegen ben Sagenranm. 
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Slufg. 21. SBeI(^c§ ift btc rclatiöe S3elt)egung ctnc^ an einem 
SBagettrabe befinbüci^ctt mal 5ß. gegen ben SBagen unb weld^e bie 
abf olute ? 

Slud^ ein mal $ß. ber feften ®rbe Öefinbet fid^ in relatiüer SSe- 
itJegung gegen ben baöonfal^renben SBagen. 

30, Unter ber relativen öttl^tt öerftel^t man bie Stufeinanber- 
folge ber 5ßun!te beö öon bem betr. ^öxpa ang auSjumcffenben 
3flaume§, in benen ftd^ ber mat. 5ß. ber Sfteil^e nad^ befunben l^at. 

S3eifp. SBirb auf ben baöonfal^renben SSagen eine ^ugel abgcfd^offen, 
bie an mel^rercn ©teHen @:puren jurüdlteg, \o toixh butd^ bicfc bie rektiöc 
SBal^n ber ^ugel gegen ben Sßagen gefennseid^net. ®icfc telatiöe SSa^n bc- 
toegte fid^ mit htm SS^agen toeitet; toal^renb bie abfolute ^al^n immer an ber^^ 
felben ©tcHe ber @rbe bleibt. 

31. 3m ®runbe genommen tjt jebe öon un8 betrad^tete S5e= 
toegnng nur eine relatiöe. S)er SSequemlid^Ieit toegen toerben aber 
bei ben getoöl^nlid^en Slntoenbungen ber 3Ked^ani! bie SSetoegungen 
relatit) jur (Srbe aU abfolute bejeid^net (gcoäentrijd^er ©tanbpunft). 
SSei ber Sefd^reibung ber SSetoegungen ber Planeten »erben jene 
retatiö jur ©onne angegeben (l^etiojentrifd^er ©tanbpunit). 

51 nm. 'an unb für fid^ »ütbc cS nid^t aU fel^Ierl^aft angcf elften loerben 
bürfen, tocnn man in ber 5lftronomie hit SSetoegungen ber ^immctslör^jer 
relatiü jur (Srbe angeben tooHte, toie eS bie Sitten im ^tolemäifdften ©^fteme 
öerfudftten. 2ludft finb bie SBctoegungSongaben ber Ifteutigen ^ftronomie feines^ 
tDegg ftreng Ifteliojentrifd^e. @ie toaren e§ nur fdfteinbar, fo lange man Don 
einer Sld^fenbrelftung ber (Sonne gegen ben unferer Ifteutigen ^nfd^auung ju 
ÖJrunbe ttegenben 9laum uidfttS tougte. (Streng genommen ift ein fold^er 
9laum, htn toir als abfoluten fRaum anfeilen, erft burdft bie SSorfteHungen 
beg ^o:perni!antfd^en ©^ftemg befiniert toorben. 3)a§ Äo:perni!anifdfte Softem 
redfttfertigt ftdft burdft bie 3RögUd^!eit einer einfad^en S3efd^reibung ber SSe* 
toegungen unb beS gefejmägigen (SinfluffeS, htn bie 2ßett!ör:per erfalftrungS- , 
mä^ig aufeinanber ausüben. 

33. 3ttfammenfe^en bet Setoegungen. ä3ett)egt ftd^ ein mat. 
5ß. re(atit) ju einem jelbft in SSetoegung begriffenen JRaumc, fo 
fül^rt er, toie man fagen fann, jtoei Setoegungen jugleid^ au§, bie 
9telatiöbett)egung nämüd^ unb bie SSetoegung toeld^e er mit jenem 
Siaume auSfül^rt. 35a§ Siefultat biefer beiben Setoegungen ift eine 
einjige abfolute SSetoegung. 3)a§ Sluffud^en ber legieren (toeld^e 
bie rejultierenbe SSetoegung genannt toirb), tocnn jene gegeben finb, 
ttjirb baS ^i^f^^^^^f^fe^^ ^^ SSctoegungen genannt. 
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33, SScnn ftd^ auf etnem abtoärtö fal^renben ©d^iffc in ber 
Siici^tung ftromauftoärtö ein äRann betoegt, fo fatin er fid^ in ab? 
foluter ^ul^e befinben (xotnn er nämlid^ ebenjo rafd^ aujtüärts gel^t, 
als baS ©c^iff abtoärtg fäl^rt); anbernfaUg ift bie abfotute SSe? 
tüegung gleid^ ber S)iffcrcnä (ober totnn er abtüärt^ ging gletd^ ber 
©untnte) ber beiben (£injetbctt)egungen. ©d^üe^t bagegen bie 
Jftelatiöbettiegung be§ SJianne^ auf bem ©d^iffe mit ber a5en?egung8= 
rid^tung beg tefeteren einen SSinfel ein, fo ift bie Slbfolutbetoegung 
be§ erfteren gleid^ ber grapl^ifd^cn ©umme ber beiben ©injet 
betoegungen. 

M. Unter ber gta^il^if^en ^nrnmt jnjeier ©treden öon öer^^ 
fd^iebener 9lid^tung öerfte^t man nämlid^ bie ©umme berfelben 
mit SBerüdfid^tigung ber Jftid^tungen. Um biefelbe ju erl^alten trägt 
man an ben @nb:|3unft ber crften ©tredfe bie jttjeite (in parallel 
öerfd^obener Sage) an. Sie gerabe SSerbinbungSlinie be§ SlnfangS- 
punfteS ber erften mit bem Snbpunfte ber jttjeiten ©tredfe tt)irb 
bie grapl^ijd^e ©umme genannt. 3n äl^nlid^er SBeife fönnen aud^ 
brei ober mef)r ©tretfen grapl^ifd^ fummiert n)erben. ©inb bie 
beiben ©tredfen paraüel, fo gef)t bie grapl^ifd^e ©umme in bie 
algebräifd^e ©umme über. 

51 nm. ®rci|)^tfd^ Summieren lann man nur fold^c ©treden, für lüeld&c 
anöcgcben ift, in toeld^em ©inne fie genommen hjerben foKcn (5. 93. öon Un!§ 
nad^ rcd^tS ober umgelel^rt n. f. to.). 93ei SBetoegungen toitb ber ©inn ange= 
jetgt burd^ einen ^feil, ber angiebt, tool^in fid^ ber ^'6xptx Betoegt. SBeim 
gra:p^ifd^en Summieren muffen bie Pfeile ber ju fummierenbcn ©treden anf= 
etnanber folgen, ber ^feil ber gra|3^ifd^en (Summe bagegen ift cntgcgengefcßt 
gerid^tet. 

Sel^rfa^. ^ie rcfnttierenbe 95ettjegung öon jtoci gerobtinigen unb 
gtcid^förmigen ^öetücgungen ift »ieber eine gcrablinige nnb gleid^förmige. 

'änt §. 83eio. SRan jertege bie ganje geit * in % gleid^e Xeile. @iJ 
ergtebt fid^ bann leidet mit §ilfe fongrnenter ^reiede, bag bie fünfte beä 

12 3 

9lanme§, in benen fid^ ber betoegttd^e $unlt nad^ —t, —t, —t u. f. hJ. Bc* 

fnnben l^at, in gerabcr Sinte Hegen nnb ba^ bie jurüdgelegte ©trede ber S^tt 
<)ro|3orttonaI ift. 

3nfa$. a)a§felbe gilt anä) für bie Sflefultierenbe au§ äioei gcrablinigcn, 
gteid^förmtg öerönberten SSetoegungen. SBeioei^ toie oben. 

35. 3^^1(0^^ ^^ Setoegungen. äBie fid^ iebe matl^ematifd^e 
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Operation umfel^ren lä^t, jo folgt aud^ burd^ Umfel^rcn ber Qn- 
fammenjc^ung bte aWöglid^feit ber S^rf^fl^^S ^^^^^ SSetoegung in 
mel^rere einjelne. Sin in fc^räger Sftid^tnng in bie §ö]^e getoorfencr 
©tein j. 85. befd^reibt eine !rnmme Sinie (im Inftteeren Jftanme 
eine 5ßarabel). S)iefe SSetoegnng fann man fid^ jerlegt benfen in 
eine jentred^te, (infolge ber ©inujirfnng ber ©d^toerfraft) gleid^^ 
förmig öeränberte nnb eine gleid^förmig f ortf d^reitenbe l^orijontale. 
3)ie Sflegeln für baS QtxUQtn ber SSewegnngen ergeben fid^ nn* 
mittelbar an^ jenen für bag ßnfammenfe^en berfetbejt. 

95eif:piel. ^uf einem \iä) gleid^förmig Bctocgcnben ©ifenbal^ntoagen U- 
pnbe fid^ ein fenhed^t gerid^teteS fRo^x, ou§ bcm eine Äugel in iie ^öl^e ge:= 
hjotfen tüitb. SRetatiö jum (SijenBal^ntDagen ift bie SBctoegung ber Ie|tcrcn 
genau fenfred^t gerid&tet unb folgt ben gallgefe|en. JBon ber (£rbe an^ ge^ 
feigen ftcttt fi(^ bie SBetoegung jebod^ alg ein fd^iefer SBurf bar, hjeit bie ^ugel 
bie il^r fd^on üor bem SBurfe innctool^nenbe gleid^förmige ^ctoegung be2 
Wagens nod^ toeiter ntitmad^t. @)erabe \o toie man heiht ^etuegungen fid^ 
burd^ eine einzige erfe^t bcnlen barf, mug aber aud^ ba^ Umgefel^rte ju- 
läffig fein. 

2)ie SSettJegnngen, in toeld^e man fid^ eine gegebene jerlegt 
benfen fann, »erben beren Komponenten genannt. 



Bwetteg ßapttet. 

Die Hräfle nnii iieren ^nfammettfe^nns. 

36. ®efe^ ttr Zm^tii. 5)a§felbe fagt an^, ha^ ein mat. 5ß., 
ber fid^ einmal in SSetoegnng befinbet, fid^ immer in berfelben 
9iid^tnng nnb mit berfelben ©efd^toinbigfeit weiter bettjegt, fo lange 
il^n nid^t eine ändere Urfad^e jn einer Snbernng feiner SSenjegnng 
öeranla^t. ©leid^eS gilt öon einem in Jftnl^e befinblid^en mat. 5ß. 
aSon einem SJörper gilt (toett er an§ mat. ^. anfgebant ift) natür- 
üd^ äl^nlid^eS; bod^ tonnen bort bie ©rfd^einnngen fompliäierterer 
Slrt fein. 

3)a§ (Sefe| ber Xrägl^eit ergänjt in getoiffem ©inne bag in 
§ 2 (@. 1) ernjäl^nte ÄontinnitätSgefe| nnb giebt gleid^faUg eine 
ber toid^tigften ©igenfd^aften ber SKaterie an.' 
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37. SlUe Urfad^en, bic in bcm eben angegebenen 
©tnnc auf bte SSetoegnng etne§ mat. 5ß. ©influ^ l^abcn 
(unb nur btefe), toerben in ber SKed^anil Stxa\tt genannt. 

38. ®ie ©rfal^rung lel^rt, bafe Äräfte auf einen mat. 5ß. nur 
ausgeübt toerbcn lönnen öon anberen mat. 5ß. (ober Körpern), bie 
nod^ aufeer il^m ejrffticren. ©obalb tt)tr bal^er einen ©influi auf 
im aSetücgunggjuftanb eineg mat. 5ß. (ober Sörperg) beobad^ten, 
ber öon ben un^ belannten Körpern feiner Umgebung nid^t ]^cr= 
rül^rcn fann, muffen toir jd^Iie^en, ba§ nod^ irgenb ein anberer, 
bis bal^in unbelannter Äörper ejiftiert, öon bem bicje Äräftetoirtung 
auSgel^t. 

93eif<)icl. ©o l^at Seöetricr (1846) auS hext ©törungen beg Utanug 
auf ha^ SSotl^anbenfein etne^ Bt^ bal^in unbefannten Planeten (beS ^eptan) 
gefd^Ioffen unb xf)n auf ©tunb feiner fRed^nungen tl^atfftd^Uc^ aufgefunben. 

39. Ißrinji^ bet Hftinn utA neaftinn. 9letoton fprad^ suerft 
au§, ba| ieber SBirlung eine gleid^ gro^e, cntgegengefe^t gerid^tete 
©egentoirfung entfpred^c. SBcnn alfo ein ^üxptx A burd^ einen 
Äörper B in feinem Sewegungäsuftanbe beeinflußt toirb, fo muß 
aud^ umgcfel^rt B burd^ Ä in entgegcngefe^ter SBeife beein=5 
ftußt fein. 

S3eif))tele. SQ^enn man fagt; ber SRagnet jtel^e bag @ifen an^ fo ift 
bieS nur eine einfeitige ^Beurteilung beS tl^atfäd^Ud^en SSerl^aftenS. @benfo 
gut 5ie!^t nömUd^ an6) baS (Sifen ben Magneten an. 2)ie ®intoir!ung ift eine 
gegenfeitige. — SSenn id^ mid^ auf einen ©tul^t le^nc, fo brürfe id^ ouf ben 
©tu-l^I abtoftrtS, biefer aber brüdCt auf meinen ^ör^ier auftoärtg. 3)ic leitete 
Äröftetoirfung öerl^inbert, ta^ iä) nad^ abtoärtS faKe, bic erftcre betoirlt ein 
ftärfereS ^uft)reffen beg ©tul^leS auf ben 93oben. — S^id^t nur hit @rbe jiel^t 
ben SRonb an, fonbem aud^ umge!e!^rt ber SWonb bie @rbe, xt\p. aUe mat. $., 
aug benen tejterc Befielet. 5lug ber legtern (gintoirlung erflärt fid^ @bbe unb 
gflut unferer Speere, au^ ber erfteren bie SSetoegung beS 9Jionbeg um 
bie @rbe. 

S)ie fträfte treten bemnad^ in ber Slatur ftets ^)aartoeife jtoifd^en 
jtoei öerfd^iebenen mat. 5ß. auf. SBetd^e ber beiben Äräftetoirtungen 
man nun gerabe in einem beftimmten gatte bie SHtion (SBirfung) 
unb toeld^e bie Sftealtion (©egennrirfung) nennen tt)iß, ift ööllig 
gteid^gütig. 

4:0, SRad^ ben gegebenen Srflärungen ftnb at8 ^äfte nur 
fold^e Ur jad^cn bejeid^net, bie auf bie SBetoegung (ober Jftul^e) mat ?p. 
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(äinftu^ ^abm. ©prid^t man bagegen öon einer auf einen Äörper 
einttjirfenben Äraft (toie in ben vorigen Seifpielen gefd^el^en), fo 
fa^t man bamit eine gange 9ieil^e öon @injetoir!ungen in einen 
einjigen SSegriff jufammen. 3öa§ man unter ben an Körpern 
toirlenben Gräften ju öerftel^en i)at fann erft erKärt werben, toenn 
gejeigt tourbe, tt)ie jene 6injetoir!ungen, bie fid^ an ben einjelnen 
mal 5ß. beS Sör)3er§ äußern, fid^ ju einer ©efamtoirfung öer* 
einigen. 

41 • Einteilung bct iträfie. diejenigen Gräfte, ttjeld^e auf 
einen mat. 5ß. öon-anberen Seiten begfelben Äör^)er§ ausgeübt 
njerben, ju bem aud^ ber betroffene mat. 5ß. geprt, werben innere 
genannt; alle übrigen, öon fremben Äörpern auSgel^enbe Gräfte 
nennt man ätt§ere. 

SBetrad^tet man einen feften Körper, fo fann eS l^iernad^ nid^t 
jnjeifetl^aft fein, tneld^e ber an feinen einjelnen Seilen tt)irfenben 
^äfte man atS innere ober atö äußere ju begeid^nen l^at. SSei 
pffigen Körpern ift bie Unterfd^eibung ttjeniger toefentlid^ unb 
toirb l^infäöig, ttjenn ein glüffigteitSquantum toSl^renb ber SSemegung 
feine (Seftalt forttoäl^renb öeränbert unb in mel^rere getrennte Seile 
jerfäCt. 

42, SBenn man aud^ nid^t immer anjugeben öermag, toeld^eg 
ber eigentlid^e (Srunb für ba^ Sluftreten einer Äräftetoirfung jtoifd^en 
iXüd mat. ^. ift, fo ift bieg bod^ in einem befonberS toid^tigen 
gaüe möglid^. 2)ie SÄaterie ift nämlid^ unburd^bringtid^, 
b. ^, ber 9iaum, ber öon einem SJörper eingenommen toirb, fann. 
nid^t jugteid^ öon einem anberen eingenommen tocrben. ©ud^en 
fid^ nun jtoei Sörper (vermöge ber SSenjegungen, bie fie öorl^er 
l^atten, ober infolge anbertoeitiger Urfad^en) gegenfeitig ju burd^= 
bringen, fo bitbet bie (Sigenfd^aft ber Unburd^bringtii^feit ein 
|)inberni§ bafür. 2)urd^ fie toirb alfo ein (Sinflu^ auf ben S5e= 
ttJegunggjuftanb ber Körper, b. f). eine Äräftctt)irfung l^eröorgerufen. 
3)a l^ierbei nur bie an ben fid^ berül^renben Dberfläd^en üegenben 
mat. 5ß. bireft beteiligt finb, toerben berartige Gräfte OÜerfla^en:: 
ftttfte (ober aud^ 2)rudEfräfte) genannt, ©benfo gut fönnte man 
fie SSerül^rungSfräfte nennen, ia i^x Sluftreten eine SBerül^rung jur 
notmenbigen SSorauSfe^ung l^at. 
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43. Sitte übrigen Gräfte, bie nid^t Dberftäd^enfrafte finb, nennt 
man SRaffenhrSfte. @ie vermögen ftd^ auf entfernte ?punfte ol^ne 
jebeS erftd^tKd^e ß^^ifd^englieb ju übettragen unb lönnen ballet 
aud^ birelt auf bie im Snnern ber SWaffe eine^ Äörperg gelegenen 
mat. 5ß. öon au^en l^er eintotrtcn, tool^cr ber 9iame !ommt. 3){e 
tt)id^tigfte SKaffenfraft ift bie ©d^toerfraft. 

44. ^aä) ben beiben ©intcilungen, bie toir mad^ten, laffen 

[xä) bie firäfte l^infid^tlid^ ifjreS SluftretenS in folgenbe öier (Stupptn 

bringen: 

"^ 1) innere Dberfläd^enfräfte, 

2) innere SKaffenfräfte, 

3) äußere Dberflä^enfräfte, 

4) äußere ÜRaffenfräfte. 

3n toeld^e biefer öier @xvipptn eine Äraft in einem beftimmten 
^aUt ju red^nen ift, tft^t fid^ nid^t immer genau angeben. Slamentlid^ 
lä^t fid^ oft fd^toer feftfteHen, ob eine innere Äraft ju ben Dber== 
pd^enfräften ober ju ben SKaffenfräften ju red^nen ift, b. ^. ob 
fie ber Unburd^bringtid^tcit ber SÄaterie ober anberen Urfad^en 
(molelulare Slnjiel^ung ober Slbfto^ung) il^ren Urfprung öerbanft. 
Snbeffen tl^ut biefer Sllangel an genauerer ÄenntniS ber ?lrt, tt)ie 
fid^ bie fiörper au§ fteinften S^eild^en aufbauen unb toie biefe 
aufeinanber eintoirten, ber SKed^ani! nur njenig Slbbrud^. 

33 elf t) id. SBenn ein ©tcin auf cinctn %x\ä)t liegt, \o ift auS ber (St- 
fal^tuttg Be!attnt, ba^ er l^erabfaüen tDürbe, totnn ber S^ifd^ nid^t t)orl^anben 
ttJäre. SBenn er ftd^ burd^ ben 2:ifd^ l^inburd^ betoegen fönitte, toürbc er ber 
©d^toerfraft folgen. 3)urd^ bie Unburd^bringlid^feit beg 2^ifd^e§ toirb aber 
eine Dberpd^enlraft (jtotfd^en biejem unb hem ©teitie) ^crüorgerufcn, »eld^e 
junäd^ft bie unterftcn mat. ^. beiJ Steinet an ber SBetoegung nod^ abtoörts 
öerl^inbert. 2)ie toeiter oben befinbttd^e SWaterie beS Steinet toirb in gteid^er 
SQ^eife burd^ bie untere @d^id^t an ber ^bn^&rt^beuiegung gel^inbert. SSBir 
tonnen alfo l^ier äußere S^affenfräfte (näntlid^ bie (Sd^toerfraftc), äußere Dber^ 
fläd^enfräfte (j^hjifd^en Xifd^ unb (Stein) unb innere Dberfläd^enfräfte beobad^ten. 
9lagt ein Xeit beS 6teine8 über ben ^ifd^ranb l^inauS fo erlennt man, ba^ 
aud^ innere SJiaffenfräftc (SRoIeluIarlräfte) auftreten muffen, um ha^ §erab= 
fallen bicfeS Seilet ju öcrl^inbem. S)iefc lettcrcn bebingcn bie gcftigteit beS 
ai^laterialg. 

45. äußere 3Jiaffenfräfte treten bei öerfd^iebenen SJeran^ 
laffungen auf. Sturer ber ©d^njerfraft lennt man bie allgemeine 

SröppI; Seitfaben bet aßed^anil. 2 
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©raöitation (Änjtcl^ung ber aBeItför^)cr unter fid^, cbcnfo 2ln= 
jicl^ung eines großen SSergeg auf ber @rbe auf bie (Segcnftänbe 
in ber 9?äl)e, toetd^e eine geringe Slblenfung ber tjaßrid^tung öon 
ber nad^ bem Srbmittelpunfte gel^enben öeranla^t); ferner bie 
magnetifd^en unb eleftrifd^en Slnjicl^ungS* unb Slbfto^ungSs 
!räfte, föttjie bie Slbl^äfion. Slnbere finb unS nid^t befannt 

46, Unter animalif^en Gräften öerftcl^t man bie Äräfte, 
toeld^e t)on einem tierijd^cn (ober menfd^tid^en) Körper auf irgenb 
einen anberen Körper übertragen njerbcn. ©ie finb ftets äußere 
Dberfläd^enlräfte. SSoQte man bagegen bie SBirfung ber einzelnen 
Seile beS animafifd^en Körpers aufeinanbcr ftubieren, fo ttJürbe 
man eS mit inneren animalifd^cn Kräften ju tl^un l^aben. 3)iefe 
SSetrad^tungen gcl^ören in bie ^pi^^fiologie, finb aber biSl^er nod^ 
njenig burc^gefül^rt toorben. 

47. 5)er SBiBe beS 9Kenfd§en (ober ®otteS) ober aud^ beS 
XiereS ift ebenfalls eine SBenjegungSurfad^e, unb jttjar befonberS 
gelieimniSüoIIer Slrt. ©iel^t man öon bem göttlid^en SSiQcn ab, 
fo fann ber Srfal^rung jufolge ber SBiUe birelt nur auf ben ani- 
maltfd^en Körper, öon bem er ausging, einnjirJen, !ann atfo un= 
bcrüdfid^tigt bleiben, toenn man auf bie SSel^anbtung beS inneren 
animalifd^en Körpers öerjid^tet. 

4:8. 2Die neueren gorfd^ungen l^aben ju htm ©d^Iuffe gefül^rt, 
ba^ ein fog. Stirer ejiftieren muffe, ber bie ©rfd^einungen bcS 
Sid^teS, ber SBärme, ber (SIeltrijität unb beS SKagnetiSmuS öer^^ 
mittett. Db berfelbe als 3Jiaterie anjufel^en fei ober nid^t, ift 
jtoeifeB^aft, ba toir üon ben (Sigenfd^aften beSfetben nod^ öiel ju 
tt)enig toiffen, (Sr !ommt nur infottjeit in SSetrad^t, als er eine 
KräftetoirJung jttjifd^en mat. 5ß. l^erüorruft unb öermittctt. SSieI= 
leidet fommen fämtlid^e 3Kaffenfräfte nur burd^ feine Sintoirfung 
ober aSermittetung ju ftanbe. 3n ber 3Ked^ani! toirb inbeffen ge^ 
tt)ö]^nlid^ öon bem ^tl^er ganj abgefel^en unb bie etnjaige SSSirfung 
beSfelben burd^ bie ©infül^rung jener ^Jernträfte berüdffid^tigt. 

4:9, S)ie fog. eleltm^smiitiitrif^en Kräfte (b. f. fold^e Urfad^en, 
ttjeld^e eine SSetoegung ber @tc!trijität l^eröorrufen) unb ttjeld^c öon 
ben eleltrifd^en (ponbero^motorifd^en) Kräften fel^r tool^I ju untere 
fd^eiben finb, bürfen nid^t o^e ttjeitereS als Kräfte im ©inne ber 
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SJted^anil angejel^en tucrben, ba bie (SIcttrtjität tiad^ unfcrcr biäl^crtgcn 
©rfal^rung nid^t bie Sigenfd^aften bcr toägbaren SÄatcric beftfet 

50, ©leid^cg gilt aud^ öon bcn ^emif^en Gräften, bie fo 
lange nid^t in bie SKed^anif gel^örcn, alg nid^t eine erfid^tüd^e 
aSettJegung ber 3Jiaterie burd^ biefelben öeranla^t toixb. SJagegen 
fönnen burd^ d^entifd^e Äräftc d^emifd^c SSorgänge öeranla^t ttjerben, 
bie nun il^rerfeitö eine SSetoegung ber 3Jiaterie öerurfad^en. SBirb 
j. 85. ein ®mtf)x abgefd^offen, fo finbet ein d^emijd^er ^ßrojel ftatt, 
ber fd^üepd^ eine Senjegung jur golge l^at. S)ie fog. d^emifd^en 
Sräfte, bie biefem SSorgange jn ©runbe liegen, finb e^ aber nid^t, 
toeld^e bireft biefe SSemegung öeranlaffen, fonbern fic finb bie Ur^ 
fad^e beS SluftretenS öon Gräften, bie il^rerfeitö bie SSenjegung jur 
golge l^abcn. 3n glcid^er SBcife fann aud^ bie SBärme eine 
Sräftetoirfung unb in bereu %olQt eine S8ett)egung öeranlaffcn. 
3Jiit ben Urfad^en be§ Stuftreten^ ber Gräfte i)Cit fid^ aber bie 
2Red^anif nid^t ju befd^äftigen, fonbern betrad^tet biefetben ate 
etoaä ®egebcne§. 

?lnm. gut bie teinc Wte^anvt l^at biefe ^lufjäl^Iung unb ©intcUunö 
bet Ätäfte ballet gat feine ^öebeutung ; fie ift nut bet ^Intocnbung toegen t)on 
SBid^tigfeit. 

51, ®xi^t bet ittafte. ober bie @rö§e öon 3)ingen fann 
nur bereu SSergleid^ung mit anbereu SJingeu berfelbeu Wct Sluf- 
fd^Iu§ geben. Siel^men toir atfo an, toir l^ätten jtoei mat. 5ß., bie 
gleid^ öiel (toenu aud^ aufeerorbentüd^ toenig) 3Jiaterie befifeen unb 
auf bie je eine Äraft in berfelbeu Slid^tung einwirft. 3ft ber @r= 
folg ein gteid^artiger, fo muffen toir aud^ bie ju ®runbe liegenbcu 
Urfad^en, b. \). bie Gräfte, eiuauber gleid^ fe^en. ©rjiett bagegen 
bie eine Äraft eine rafd^ere Settjegung aU bie anbere, fo. muffen 
tt)ir fie in bemfetben 2Ra§e als größer anfeilen. 

^ierju ift nod^ foIgenbeS ju bemerfen: @§ jeigt fid^, ba| eine 
Äraft in ber SRatur ftet§ eine gett)iffe gcit l^inburd^ toirfen mu§, 
um eine getoiffe @efd^tt)inbigfcit ju ergielen. SSSäl^reub biefer Qdt 
toirlt fie forttoäl^renb auf eine Vergrößerung ber ®efd^tt)inbig!eit 
l^in. ®rlifd^t bann ettoa plöfelid6 bie Sraft, fo l^ört jtoar bie @t^ 
fd^winbigfeitSönberung auf, bie bereit» erlangte ©efd^ttjinbiglcit be* 
l^ält ber mat. 5ß. aber nad^ bem ©efefee ber %x&gf)txt (§ 36) bei. 

2* 



20 (Srftet OTfd^mtt. ÜJlcd^aitif bc8 matcriettcit fünfte«. I. 

S)ic näd^fte SBirfung einer Äraft, bie für fid^ aUein auf einen 
öorl^er in Stulpe befinblid^en mal 5ß. etnttJxrft, ift alfo bie SSe^ 
fd^Ieunigung, mit ber fie il^n antreibt 

Mnxa. %xü^ex mc^t afö ie|t, aber aud^ l^eute nod^ fiatodltn, toixh t>on 
{og. ^omentanftäften gej[))rod^en. ^an badete ftd^ batuntet Utfad^ett, 
XDel6)t leineS (toettit aud^ nod^ fo fletnen) Settauf toanbcS Bebürfen, um ciuen 
mat. $. in 83ctocöunö mit gctoiffcr ^Jcfd^toinbigleit ju üerfc|en, unb bie, 
nad^bem bieg gefd^el^en ift, ju toitlen aufl^ören. SEBenn nun aud^ an unb für 
ftd^ bie ^nnal^mc biefer SÖflomentanfrafte nid^tiJ Ungereimtes entl^aften njürbe, 
fo geigt bod^ alle ^rfa^rung, ba| fotd^e ^äfte in ber 9'latur gar nid^t Dor- 
!ommen. SBir l^aben unS ba^er nid^t bamit ju befd^oftigen. 

52. Äönnte man bie mat. 5ß., aus benen fid^ bie 3Jiaterie 
jufammenfefet, einzeln beobad^ten unb ttjären biefe einanber ööüig 
gleidö, fo würben bemnad^ bie Gräfte einfad^ burd^ bie SBefd^Ieu^ 
nigungen ju meffen fein, bie fie l^eröorbringen. 3)a man aber 
einen mat. ^. niemals einjeln, fonbern immer nur eine größere 
Slnjal^I mat. 5ß., bie jufammen einen ^öxptx bitben, beobad^tcn lann, 
fo mu§ man aud^ auf eine fold^e SScobad^tung baS für bie ^äfte 
ju ttJäl^Ienbe 3Ka§ grünben. 

SBei allen ted^nifd^en Slntoenbungen ber 2Red^ani! XüöXfit man 
ate ©inl^eit ba§ Kilogramm, b. 1^. biejenige Äröftetoirlung, toeld^e 
burd^ bie Slnjiel^ung ber @rbe auf ein Subifbecimeter SBaffer (bei 
4^ 0. unb 760 °^°^ SSarometerftanb) übertragen tt)irb. 

53, greitid^ l^at biefe SKa^einl^eit ben 9iad^teil, ba^ fte nid^t 
an allen Orten ber Srbe gleid^ gro§ ift. S)a nämlid^ bie S5e= 
fd^Ieunigung ber ©d^tocre an öerfd^iebenen Orten ber 6rbe öer- 
fd^ieben gro§ ift (§ 25), fo ift aud§ bie burd^ bie Slnjiel^ung ber 
@rbe bebingte Sraft öerfd^ieben gro^ (§ 51). gür bie gettjöl^n* 
lid^en Slnujenbungen ift bie 3)iffcrenj aber fo unmerltid^, ba§ fie 
öernad^täffigt toerben lann. 

gür genauere 2Reffungen l^at man aber nod^ ein anbereS 
Äräftema^ eingefül^rt. 3)aS barauf begrünbete SRafef^ftem tt)irb 
ba§ abfolute 3Jia|f^ftem genannt Site Sinl^eit toirb in biefem 
biejenige Sraft gered^net, bie einem Äubilcentimeter SBaffer bie SSe^ 
fd^teunigung öon 1 *'"' ^)ro @ef. erteilt (1 ®^n.). 

Sn unferen ^Breiten finb bemnad^ ettoa 981 000 abfotute 
(Sinl^eiten gleid^ einem Kilogramm ju fefeen. 
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54, aKttffc. Unter ber SRaffe eines ÄörpcrS öerftel^t man bte 
SRenge ber in il^m entl^altenen ÜRaterie. SJürfte man annel^men, 
ba§ aÜe mat. ^ß., ^i^^ i^^^^^ f^ i>^^ 3Katerie jnfammcnfe^t, ööKig 
unter einanber gleid^ tt)ären, fo tt)pbe bie 3Jiaffe nur öon ber 
Slnsal^I ber in bem Äörper entl^altenen mat. 5ß. abl^ängen. 3)a 
toir aber toeber barüber etujas toiffen, nod^ bie Slnjal^I anzugeben 
vermögen, fo fönnen toir nur aus bem SSerl^alten eines Äör^)erS 
toäfirenb ber Sintoirtung öon Gräften auf bie SRaffe beSfelben 
fd^Ue^en. 

21 nm. 2)er SScgtijf ber SJiaffc ift nid^t nur für hit SÖfled^antl, fonbern 
ftet^ öon SSid^tigfeit, hjenn man mit Äörpem ju tl^un ^at ßur SBeftimmung 
berjelben bebient man ftd^ ber SBagen. SBeim ^ebraud^e ber SSagen werben 
äunäd&ft Gräfte mit einanber öergftd^en unb barauS ein Slüdfc^Iu^ auf hie in 
ben ^ör:pern entl^altenen SÖflaffen gejogen. S3ei ben fog. gebertoagen hjirb 
bie an htm auf feine 9Jlaffe ju unterfud^enben ^ör:per »irfenbe ©(^toerfroft 
öerglid^en mit ber elafüfd^en ^aft einer fjeber; bei ben ©etoid^tstoagen 
merben gtoet üerfd^iebene ©d^toerfräfte mit einanber öerglid&en. 2)a hk gfebcr^ 
fraft unabl^öngig öon ber ©rö^e ber ^Insie^ung ber @rbe ift, jeigt eine 
gebertoage, toenn man fie nad^ üerfd^iebenen fünften ber @rbe bringt, für 
benfelben Äör^ier ettüaS öerfd^iebene ©etuid^te axtr hJie e§ ja aud^ toirflid^ ber 
gaK ift (§ 53). Sdiit ©etüid^tStoagen ift bie öerfc^iebene ©rö^e ber ©d^toere 
bagegen nid^t ju erfennen, »eil bie beiben mit einanber üerglid^enen Sdlaffen 
baöon in glei^em 3Wa6e Beeinflußt »erben. 

55, Sn bemfelben SÄa^e, in toeld^em bie Sefd^Ieunigung 
ber ©d^toere an irgenb einer ©teile ber ©rbe größer ift, ift 
aud^ bie an einem beftimmten ^öxptx ttjirlenbe ©d^toerfraft 
(b. i. baS @ett?id^t beSfelben) größer als anberStt)o unb umgefel^rt 
(§ 51). 

2)a]^er mu§ ber S33ert ^, ttjenn Q baS ÖJetoid^t unb g bie 

Sefd^Ieunigung ber ©d^njere an irgenb einem Orte ber Srbe be= 
beutet, für jeben Sörper überall biefelbe ©rö^e bel^alten. [35enn 
tt)enn S^ä^Ux unb SRenner eines SBrud^eS in bemfelben SSerl^ättniS 
öergrö^ert ober öertteinert »erben, fo bleibt ber SBert beS SSrud^eS 
ungeänbert.] 

3)er aSrud^ - pngt atfo nur öon ber in bem ^öxptx mU 
y 

l^altenen SKenge ber 3Jiaterie ab unb !ann barum jur Beurteilung 
ber SKaffe eines Körpers bienen. 9Kan nennt i^n barum aud^ 
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^äufig (bc§ bequemeren ?lu8bru(fS toegen) feftft btc STOafle (J[f) 
ttttb fij^reibt 

(8) M=.|. 

^nm. ®a§ Äilogramtn, ober an\iatt beffcn baS (Sramm, l^at au^cr 
ber in § 62 etllärten 93ebeutung nod^ eine anbete, nömüd^ als SRaffeneinl^eit. 
3m abjotttten SJla^f^jlcm (§ 68) toitb boS kgr ober gr nur in bicfem ©inne 
gebrandet. Wtan berftel^t bann barunter biejienige Wla^e, meldte in einem cdm 
(ober ccm) SBaffer (4^ C. u. \. to.) entl^alten ift. ©igentlid^ ip bicfe ^uf« 
faffung btc rid^tigcre; fie öcrtrögt ftd^ aber nid^t mit ber ^Innal^mc beS kgr 
als ^äfteeinl^eit, ba nad^ formet (8) atöbann bie SWaffc, tocld^c in 

- — cdm äBaffer entl^olten ift, aU äHaffeneinl^eit betrad^tet uierben mvi% 

6 6, SaSenn hnxä) eine Staft P einem mat 5ß. bie SSefd^Ieu^ 
nigung G erteilt toirb unb Q ha^ (Setüid^t beSjetten, ^f aber bie 
aSefd^teunigung ber ©d^toere bebeutet, fo befielet nad^ § 51 bie 
Proportion: 

(') i-f 

©agfetbe gilt aud^, toenn bie Äräfte P unb Q nid^t auf einen 
einjelnen mat. 5ß. fonbern auf einen ^üiptx eintoirlen, auf beffen 
mat. 5ß. fie fid^ gleid^mä^ig öerteilen. 

«US (9) ergiebt fid^ 

P = ^'G 

9 

ober mit Stüctfic^t auf ®I. (8) 

(10) P = 3I.G. 

5T. (Sine firaft ift als gegeben anjufel^en, tt)enn man oon il^r 
lennt: 1) ben Slngrifföpunft, b. 1^. benienigen mat. 5ß., auf 
ttjeld^en fie eintt)irft; 2) bie Sftid^tung, b. i. biejenige 9lid^tung, 
in ttjeld^er fie ben 2lngriff§pun!t ju beioegen fud^t; 3) bte ÖJrö^e, 
le^tere gemeffen in kgr ober in abfoluten Sinl^eiten (§ 53) ober 
aud^ in einer beliebigen anberen ©inl^eit. 

58, (Sine gegebene Äraft lann aud^ grapl^ifd^ (b. 1^. burd^ 
ßeid^nung) bargeftettt werben, ßu biefem 3^^*^ ßi^^t ^^« ^^ 
ber .Segnung beS SörperS, ju bem il^r Singriff Spunit gel^ört, ju- 
nöd^ft biefen te^teren an, jiel^t burd^ benfelben eine Sinie in ber 
Sfli^tung ber Äraft unb trägt barauf eine ©tredfe ab, bie mit 
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SÜidfm auf einen (beliebig getoöl^Iten) 9Ka§ftab bie ®rö§e ber 
Sraft angiebt. Um bie SRid^tung ber Äraft beutli^ tjon ber gerabe 
entgcgengefe^ten ju unterj^eiben jeid^net man auf ber ©tredfe einen 
?ßfeil ein, ber bortl^in weift, Wölfin bie ^aft ben Singriff «punft 
ju bewegen fuci^t 

^nm. ^n ber reinen Tled^anil nimmt man niemals auf irgenb eine 
^afteinl^eit (kgr u. \. to.) SBejug. ®8 l^anbelt [lä) bort nid^t um bie »irfs 
Ud^e ®röge ber ^äfte, fonbem immer nur um ba^ ä^erl^ältni^ ber ®rögen 
ber in einer gemiffen Aufgabe Dorlommenben ^afte ju einanhtx. Sit biefem 
SfaHe lann man and) nid^t einen beftimmten ^äftemagftab für bie gra^il^ifd^e 
^arfteHung ber ^äfte jur ^nmenbung bringen. @S genügt Dielmel^r, totnn 
bie Qtttdtn, hnxd) meldte bie ^äfte bargefteHt merben, ^iro^iortional ben 
le^teren genjöl^It h^erben. 

Slufg. 22. ein ftör^jer t)on 300*'«' ©elui^t ^at eine ©ef^toin^ 
bigfeit t)on 6 "'. Säie gro^ muß eine ber SSetüegung entgegen luirfenbe 
Sraft fein, bie il^n in 5 Sei. jur Slul^e bringt? 

3(nl. j. fiöf ung. 2)ie ^efdjtoinbigfeitgabnal^me foK in 5 @ef. 6"* betrogen, 
alfo ift bie SSetjögerung =» 1,2 ™ pro @ef . 2)urd^ fein eigenes &mi^t erfol^rt 
aber jeber Äör^jer eine SBef d^Ieunigung (ober SSerjögerung) öon 9,8i ™ ^jro @ef. 
2)ie öerlangte Äraft ergiebt fidj alfo ouS ber ?Pro<)ortion 9,8i : 1,2 = 300 : x. 

8tufg. 23. SBie grog ift ber 3)rurf ber $ult)ergafe auf ein 
©efd^ofe t)on 20 '^s' ©etüid^t, bai^ nad^ »eriaffen beS ßaufe^ bie ®e^ 
fd^lüinbigleit üon 500 "" erlangt l^at, Wenn ber ßauf 0,8 "^ lang ift ? 
(»gl. Slufg. 15.) 

Slufg. 24. SBenn in bem vorigen S3eift)iele baS ®efd^ä^ ein 
©ewid^t t)on 1200^^ l^at, wie gro§ ift bie SSefd^Ieunigung be^felben 
burd^ ben SRüdffto^ (t)gl. § 39) unb wie grofe ift bie ®efd^winbigfeit, 
mit ber eS nad^ SSeenbigung bei^ ©d^uffe^ jurfidEIäuft, wenn eine 
^Reibung t)on 300''«' entgegenwirft; ferner wie weit wirb e§ unter 
biefen Serl^ältniffen jurüdtlaufen? 

Slufg. 25. ®ine ©Ifenbeinfugel wirb auf eine platte aufge^ 
f dalagen, bie mit 3iu6 gefdEjWärjt ift. SBenn bie ©efd^winbigfeit ber 
Äugel 8 ™ |)ro @ef. betrug unb au^ ber ®röfee beS fd^warjen gledEeS 
gef^Ioffen werben fann, ba§ fie pd^ an ber Serül^rungSftette um 
0,2™"^ ab|)Iattete, wie groß war ber burd^fd^nittüd^ jWifd^en 5ßlatte 
unb ^gel ausgeübte 3)rud, wenn ba^ ©ewid^t berfelben 0,1^«' it^ 
tragt; b) wie gro§ ergiebt fid^ ber burd^fd^nittlid^e ®rudE, wenn ber 
JRabiu^ ber Äugel r, ba§ f^jejif. ©ewid^t y, ber 3tabiug beS gledEe^ a, 
bie Slnfang^gefd^winbigfeit v genannt wirb; c) wieviel 3^it öergel^t 
t)om aWomente be§ ÄuftreffenS, bis bie Äugel il^re ganje ®efd^winbig= 
feit verloren l^at? 
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8lufg. 26. ©in ©ifcnbal^njug t)on 30000^«' ©etoid^t foU beim 
5!lnfa]^ren in 45 ©ef. bic ©efc^t^Jinbigleit t)on 15™ |)ro @el. erlangen. 
SBie gro§ ntufe bic burd^ bie Si^G'fctten öon ber ßofomotiüe auf ben 
Sug ufiertragene fifraft fein, tüenn bie JReifiung = 0,oo3 beS ©etoid^te^ 
gefegt »erben lann? 

Slufg. 27. SRit toeld^er ©efd^tüinbigfeit barf ein ©ifenbal^n:? 
toagen t)on 8000^«' ©etoi^t a) gegen eine fefte SBanb, b) gegen 
einen anberen il^nt gleid^en auffal^ren, ol^ne baß an bem 5ßnffer titoa^ 
jerbri^t, toenn fid^ festerer um 15*'°' einbrütfen läßt unb bie geber 
bann einen ®rud tjon 1000^»' auMbt? 



®ta|i]§if^e Summt bet Atafte. 

69. SBenn jtt)ei Äräfte glei^seitig an einem mat. ?ß. toitfen, 
fo fönnen fid^ bereu SBirfungeu entmeber gegenfeitig tJöKig auf:= 
lieben (ttjanu toirb bieg gefd^etien?) ober fie bereinigen fid^ ju einer 
einjigen ©efamtoirfung. ®iefe ©efamtujirfung tt)ürbe aud^ burd^ 
eine einjige Äraft l^eröorgebradfit ttjerben !önnen. SKan nennt le^tere 
bie SRefuItierenbe jener beiben Gräfte, toeld^e im ©egenfafee ju 
jener oud^ bie Komponenten genannt werben. 

60. spataOelugtamm bet Atafte. äSou äSarignon unb Tietotou 
(1687) toiirbe juerft in flarer tjorm ber @a^ tjom ^ßaraHelo^ 

gramm ber Kräfte auggefprodfien. S)er- 
^ ^^ ' felbe lel^rt, ba§ bie 9iefultierenbe t)on jtoei 

A ^^^ ^j^ bemfelben mat. ^. angreifenben Kräften 

/ ^,.j<'^'/'' ^^^^ Konftruftiou eineg $ßaraQeIogramm§ 
/^.y^*^ / gefunben »erben lann, in bem bie Kom^ 

jf^ ^Qf ponenten jxoei aneinanberftojgenbe Seiten 

bilben, toäl^renb bie 9iefultierenbe bur^ bie 
t)on bemfelben ©dfpunfte au^gel^enbe diagonale nad^ ®rö^e unb 
9iid^tung angegeben toirb. SSgl. %\%. 3, toorin A ber SlngriffSpunft, 
P unb Q bie Komponenten unb B bie 9iefuttierenbe. 

S)er @afe ift eine nottoenbige golge beg Sljiomi^, ba§ jtoei 
SBetoegungSurfad^en (Kräfte), bie glei^jeitig eintoirfen, it)ren ®in= 
flufe auf ben SBetoegungSiuftanb unabt)ängig tjon einanber jur 
©eltung bringen, b. 1^. bafe ber mat. ^. fotool^I ber einen oI§ ber 
onberen ^olge giebt unb batier einen SRittelxoeg einfd^Iägt (ügl. 
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§32—34). SRan nennt biefen @a^ ba§ ^rinjip ber ©npcr^ 
pofition. 

@3 ift öiclfad^ batüber ö^fh^ittcn »otben, ob. bicfeS ^rinjip a priori 
tid^ttg fei (b. 1§. au§ unfetcn SSorfteKungen übet bie SJloterie unb beten 
funbamentalc ©igenfd^aften mit Sflottoenbigfeit folge) obet ob e§ einet S5e= 
ftätigung butd^ bie ©rfol^tung bebütfe. 2)a leitete jebenfatts öotliegt, !ann 
bie ^tage l^iet offen gelaffen »etben. 

61. fttaftebteteil. gür eine Sleil^e üon tnid^tigen Slnttjenbnngen 
Würbe baS 3^^^^^ ^^^ ÄtäfteparaQelogr. ju jel^r nnbet)tlfltd^en 
nnb fd^tüer jn überfel^enben Signren filieren. (SS tüar batier ein 
jel^r »ejentlid^er gortfd^ritt, bafe an ©teile ber ^araßelogramme 
(t)on Snlmann, geft. 1881) bie SräftebreiedEe eingefül^rt »nrben. 

(S§ fei K ein Äörper, bei bem an einem ?ßnnfte Ä bie beiben 
Gräfte P nnb Q angreifen. Um beren SRefnltierenbe jn beftimmen 
trage man nebenan in parallel t)er= 
fd^obener Sage P nnb Q in ber 
SRid^tnng il^rer Pfeile aneinanber. / ^^ \ ^ 
S)ie ©d^Injsfeite beg l^ierbnrd^ ^^' 1 a I ^ 
ftimmten ©reiedS giebt alsbann bie 
®rö^e nnb SRid^tnng ber 9lefnltieren= 
\)txi B an, bie am 5ßnnfte Ä tt)irfenb, 
jene ju erfefeen üermöd^te. 33ett)eiS ergiebt fid^ ans ber Songrnenj 
beS ÄräftebreiedES mit ber ^älfte beS ?ßaraQeIogramm§, onS bem fid^ 
nad^ vorigem § bie SRefnItierenbe beftimmen tie^e. 

62. Slnf @5rnnb beS SSoranSgegangenen Iä§t fid^ ber @a^ 
anSfpred^en: S)ie SRefnltierenbe üon jtt)ei an bemfelben mot 
?ß. angreifenben Gräften ift gleid^ ber grapl^ifd^en ©nmme 
berfelben (tjgl. § 34) nnb ^at benfelben 5lngriffSpnn!t me jene. 

63. SBir!en mel^r aU jtüei ßräfte an bemfelben mat. ^., fo 
laffen fid^ jnnäd^ft jtpei^eKebige berfelben bnrd^ eine SRefnItierenbe 
erfefeen. ©efet man l^ieranf biefe mit einer ber anberen jnfammen 
nnb fäl^rt in berfelben SBeife fort, fo bleibt fd^Iie^Iid^ eine einjige^ 
Äraft übrig, bie aUe übrigen erfefet, alfo beren fRefnltierenbe ift. 

Um eine mögli^ft einfädle gignr jn erl^alten, legt man bie 
einjetnen Sräftebreiede bei ber SlnSfül^rnng biefer Äonftrnftion 
mit ben gleidfien Seiten aneinanber, tt)ie in gig. 5, xoo H^ bie 
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SRcfuItierenbc öon F^ unb Pg, JET^ bicjenigc öon Jffj unb P3 unb 
R t)on -Hg unb P^ bebeutet B ift atöbann bie Siejultierenbe aller 

cjig. 5. t)ier Äräfte, bie am ?ßunf te A 

beg Körpers K angreifen. 

aSenn man tt)iQ, !ann man 

B in bie S^^uung K mit 

Ä^iiC^S-X* eintragen, tt)a§ aber bei ben 




% 




X^' 



Slnwenbungenmeiften» ni^t 
gefc^iel^t. 

S)ie SReil^enf olge , in 
»eld^er bie ß^f^utmenfefeung erfolgte, Iä|t fi(i^ bequem bur^ fol- 
genbe^ ©d^ema öor Singen filieren: 

(Segeben: Pi P^ P3 P4 

^1 



Ä 



©efunben: . . . . iZ. 

64. Sel^rfa^. S)ie fßeil^enfolge, in we^et bie Äräfte 
}ufammengefe|t werben, ift ol^ne @influ§ auf bag Sie- 
fultat; b. t). bei jeber beliebigen SReil^enfoIge gelangt man ftetg ju 
berfelben Siefultierenben. 

21 nl. }. 95 ew. $at man bie fftefuttierenbe nad^ ber !fteit)en= 
folge Pi Pg Pg P4 fonftruiert unb jiel^t in ber betr. Sräftefigur 
^Parallelen ju ben ©eiten P^ unb P3, fo \io!^ bie $ßaraQeIen mit 
jenen Seiten ein Parallelogramm bilben, fo gel^t bie Sräftefigur 
in jene für bie Sieil^enfolge Pi Pg Pg P4 über, tt)enn man jene ©eiten 
Pg unb P3 burd^ il^re ^aralleten crfefet. ^ierburd^ ift beriefen, 
bafe man irgenb jttjei aufeinanber fotgenbe Gräfte in ber SReil^en« 
folge üertaufd^en fann, ol^ne bag Siefuttat ju änbern. S)a fid^ 
aber bur^ fortgefefete SSertaufd^ungen biitjer Slrt jebe beliebige 
Slufcinanberfolge ber Gräfte l^erbeifül^rcn lä^t, fo folgt ber @a|. 

65. S)ie nad^ § 63 (gig. 5) aneinanber gereil^ten Äräftebrei* 
edfe bilben äufammen ein ^ol^gon, weld^eS man "^^l Gräfte» 
pol^gon nennt. S)ie Umfanggfciten berfelben bilben bie (in ber 
Stiftung il^rer Pfeile) grapl^ifd^ aneinanber gereil^ten Komponenten 
P unb bie fog. ©d^lufefeite, »eld^e bie SRefultierenbe B barfteHt 
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unb einen ?ßfeil befi|t; »elti^er entgegengeje^t geriti^tet ift bem 
UmlaufSfinne, in ttjeld^em bie ?ßfeite ber Komponenten aufeinanber 
folgen. S)ie tjom Slnfang8punfte auggel^enben diagonalen geben 
bie bei ber S^f^wimenfelnng gebilbeten $ilf8=^ ober Unterrefut 
tierenben H on. tjür bie Slnwenbnngen ift eg nid^t erforberlid^, 
Ie|tere jebegmal mit einjnjeid^nen; e8 genügt tjielmel^r meiftenS, bie 
UmfangSfeiten anjngeben. 

®ag Sräftepol^gon lann übrigens ou(i^ ein öerfd^ränfteS fein, 
^änfig ift eine folti^e Slnorbnnng fogar bie beqnemfte. 

66. ®er in § 62 onSgefproti^cne @o^ läfet \\6^ nai^ bem öor^ 
l^ergel^enben jn bem folgenben erweitern: 

Stfter $att|itle]§rfa^. ©reifen an einem mat. $. beliebig 
öiele Gräfte on, fo ift beren fftefultierenbe gleid^ ber 
grapt)if^en @nmme ber Äräfte. 

67. SSon befonberer SBid^tigfeit ift ber g^ß/ ba§ bie fämt:^ 
K(i^en Ärafte, toeld^e on bemfelben moi ^. »irlen, \\6^ im ©leid^^ 
gewid^te tiolten. ffio fid^ bie SBirfnngen oQer Stäfte in folti^em 
gaße gegenfeitig onf^eben, eine fRefnItierenbe olfo nid^t ejiftieren 
!ann, fo gilt ber 

Sttfa^ }ttitt etften ^au^itlel^tfa^. polten fid^ beliebig t)iele 

ffiröfte on einem mot. ?ß. ©leid^gewid^t, fo ift beren gro- 

pl^ifd^e Summe gleid^ SSivii^ b. % toenn fie gra|)]^ifd^ aneinanber 

gereil^t toerben, muffen fie ein gefd^Ioffene» ^ol^gon ergeben. S)ie 

©d^Iu^feite, toel^e fonft bie ®rö§e unb SRid^tung ber Siefultierenben 

ongiebt, fel^It in bem Äräftepol^gone beS ®Ieid^gett)i^t§faQei^. 

Slufg. 28. Äonftruiere bie Slefultierenbe üon fünf Gräften, bie 
on bemfelben mat. 5ß. angreifen, toenn bie crfte l^orijontal naä^ red^ts 
gerid^tet ift unb bie übrigen im Sinne be§ U|rjeiger3 bie SJBinfel 
60^, 105«, 150«, 270« mit ber erftcn bilben, toenn bie ®rö§e ber 
aieil^e no^ 100, 120, 80, 50, 140 ^s' beträgt. 

Slufg. 29. Seidene für brei gegebene Gräfte, bie ju einer ate^ 
fuftierenben jufammengefe|t toerben fotten, fämtlid^e Äröftet)oI^gone, 
bie burd^ öerfd^iebene 2lufeinanberfoIge ber Sräfte erl^alten toerben 
lönnen; b) bogfcfte für üier Gräfte (24 tjerfd^iebene ^ßol^gone, öon 
benen j[e 2 einanber fongruent finb). 

Slufg. 30. 3)rei fid^ aix einem mat. $. ©leid^getoid^t l^altenbe 

Äräfte öer^aften fid^ toie 1 : ]/3 : 2 ; toeld^e SBinlel bilben i^re JRiitungg^ 
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littien ntiteinanber; b) leite einen Sel^rfa^ ab, toeld^er bie Sejie^ung 
jtoifd^en ben ®rö§en fold^er brei Gräfte unb il^ren SBinleln allgemein 
angiebt (trigonometrifd^). 

Slufg. 31. Son t)ier Gräften, bie fid^ an einem mat. ^. ©lei^:: 
gelütd^t l^alten, finb jtoei öottftänbig, üon ben beibcn anbeten bie ati^s 
tung^Iinien gegeben, ©rmittle bie ®rö§e ber festeren (nad^ § 67); 
b) ba^felbe für fünf Gräfte. 

Slufg. 32. SJBenn, tt)ie in ber vorigen Slufgabe ftittfd^tüeigenb 
angenommen, alle Srafte, bie fid^ ©leid^geluid^t l^alten, in berf elben 
®bene liegen, luie öiele laffen fid^ allgemein ber Oröfee nad^ beftimmen, 
njenn bie JRidEjtnngen aller nnb bie ©röfeen ber übrigen gegeben finb? 

Sin fg. 33. ®rei an einem mat. 5ß. angreifenbe Gräfte ftel^en 
im SRanmc fenfred^t aufeinanber (toie bie üon einem (Bdpuntit au^s 
gel^enben SJBürfeHanten) unb betragen ber SReil^e nad^ 30, 50 unb 
60^»'. Seftimme beren SRefuItierenbe a) burd^ Sonftrultion be^ (in 
jtoei ^ßrojeltionen ju jeid^nenben, tDinbfd^iefen)Siäfte|)oI^gong; b) burd^ 
ba^ ^aranele|)it)eb ber Gräfte; c) burd^ Sled^nung. 

8tufg. 34. 2luf einem breibeinigen ©tatiüe rul^t eine gegebene 
Saft; beftimme ben in ber 3tid^tung§Iinie eine^ gu§e§ üon biefcm 
auf ben @tatiü!o|)f ausgeübten SrudE; b) menn bie güfee be§ @tatit)§ 
auf ^Rotten ftel^en, jur SSermeibung einer Srel^ung berfelben um il^re 

©elenle aber burd^ ©eile üerbunben 
finb, beftimme bie ©^jannung biefer 
©eile. 

Stufg. 35. @in fog. armierter 

Salfen (gig. 6) beftel^t auS einem ge^ 

toöl^nlid^en plsernen ober eifemen Irä= 

ger, toeld^er in ber aKitte burd^ einen 

„SodE" unterftüfet ift, ber feinerfeitS burd^ fd^miebeeifeme ©taugen, 

toeld^e üon ben ®nben be§ 95al!en§ auSgel&en, gel^alten toirb. SBcnn bie 

©panntoeite 8 °», bie »elaftung »)ro laufenben äReter 2000 ^«^ beträgt 

unb bie ajertilalprojeltion einer ©tauge 
80 ^°* lang ift, toie grofe ift bie Suglraft, 
toeld^e in ben ©taugen übertragen toirb ? 

Stuf g. 36. Seftimme unter gleid^en 
SSerl^ältniffen bie ©röfee ber in ben 
©treben eines getoöl^nlid^en ©^jreng? 
toerleS (gig. 7) übertragenen ftröfte. 

Slufg. 37. Seftimme famtlid^e ©tabf^jannungen , bie in bem 
fog. ^olonceau^Sad^binber (gig. 8) auftreten, toenn bie auf bie oberen 
Änotent)unIte toirfenben Saften je 3000^«' betragen, bie ©|)annloeitc 
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10°", bie ^öl^c 3°^ unb bic ©ntfemung jtoifd^ett betn ©d^citel unb 
ber toagcrcd^ten ©^jannftaugc 2,70 "* ficträgt. 

Slnt. j. £. 2)cr S)rud attifd^eu ben SKfl- »• 

Stuflagcrhioten^junftett unb il^rcn Unter* 
lagg^jlatten beträgt je bie ^älfte ber 
©efamtlaft. Ttan fonftruiert juerft ba§ 
Äröftebreied (©leidjgetoid^tgfattl) für 
einen 3lufIagerfnoten<)unft, ermittelt 
baburd^ bie @4)annungen ber Don biefem 
auSgel^enben ©tangen^ fonftruiert barauf 

ha^ ^äfte)7olQgon für btn nöd^ften oberen ^oten^iunft, tooDon $mei l^räfte 
bereits befannt finb, gel^t bann jum näd^ften unteren ^notenpunfte u. f. to. 

Sinnt. 3)ie l^ier auSeinanbergefe^te SJietl^obe toixh mit großem SJorteilc 
für bie SBered^nung ber @tabf<)annungen in \>tn ^aä^- unb SBrü(fenIonftru!= 
tionen üertoenbet. 




2)rttteg Äapttet. 
))raiektianen, Momtntt und arbeiten der firSfte. 

68. ajJit bcm erften $auptle]^tja|e (§§ 66 unb 67) lafjen ftd^ 
fämtlid^c im toeiteten SSerlaufe t)or!ommcnben gragcn bel^anbeln. 
Sn fel^r tjiden gälten toürbe inbeffen bic Söfung eine fel^r nm^ 
ftänblid^e unb fd^toierige werben. 9)?an jiel^t beSl^alb t)or, anbete 
Sel^rjäfee anjutoenben, bie fi^ auS jenem ableiten laffen (alfo ge^ 
tüifjermafeen ben gleiten ®eban!en in onberer gorm »iebergeben) 
unb fid^ beffer für bie jeweilige Slntüenbung eignen. SBir jät)Ien 
brei fold^er auS bem erften abgeleitete ^auptle^rfäfee. SlUe ^aben 
bag ©emeinfame, ba% fie für beftimmte, üorl^er ju erHärenbe $ilf§s 
begriffe (^toje!tionen, äÄomente unb Slrbeiten) auSeinanberfefeen, 
in welker SBeije fidf) für biefe bie SBebingung augjpred^en läfet, 
ba^ eine Sraft bie Siefultietenbe meisteret anberet fei ober bafe fid^ 
meistere Äräfte ©leidfigetniti^t galten. 

69. fttafte|ini|ettiiinen. SWan benfe fid^ eine beliebige Sraft 
P, bie on einem mat. ^. Ä ongreift gropl^ijd^ bargefteöt (§ 58). 
hierauf netime mon eine beliebig gerid^tete gerabe Sinie an (bie 
jwar burd^ Ä ^inburd^ge^en fonn, gewötinli^ aber nid^t fo ange^ 
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nommen toirb) unb bcnic f^ fotool^I bcn $ßunft ^ atö bic ©tred e, 
toeld^c P barftcöt; auf jene ®erabe (burd^ red^toinflige ^rojeltionS- 
ftra^Ien) projiiäiert. S)er ^feil üon P ift hierbei mit ju proiijieren. 
S)ie l^ierbur^ erl^altene ©trede lann atö bte grapl^ifd^e ©ar^ 
fteöung einer Äroft angcfel^en »erben, bie an ber $ßrojieItion öon 
J. angreift. ®iefe Äroft nennt man bie ^ßrojeftion ber gegebenen 
auf bie angenommene SRid^tung. (SBic mon leidet einfielt, 
fommt es nur ouf bie Siid^tung ber ongenommenen ®eroben an; 
eine parallele SSerjd^iebung berfelben bringt feine SSeränberung in 
ber ^rojeftion l^eröor.) 

70. Slnftatt wie üarl^er bie ©trede, weld^e P barfteQt, auf 
eine ©erobe, !ann man fie aud^ (nebft il^rem Singriff Spunlte) auf 
eine beliebige @bene projijieren unb gelangt fo jum SSegriff ber 
^ßrojeltion einer ^aft ouf eine @bene. 

71. Unter ber ?ßrojieftion einer Staft auf eine gegebene ©e- 
rabe ober Sbene üerfte^t man l^iernad^ eine Äraft, bie man fid^ 
an jenem $ßunfte angreifenb benft, in weld^em fid^ ber SlngriffS* 
punft ber gegebenen Äraft auf bie ©erabe ober (Sbene projijiert, 
ttjeld^e ferner ber SRid^tung nad^ in bie ®erabe ober ©bene ^inein^» 
fällt unb bereu ®rö|e unb $ßfeil angegeben tt)irb burd^ bie $ßro= 
jeftion ber ©tredfe, »eld^e bie gegebene Äraft gra|)]^ifd^ barfteQt, 
auf bie Oerabe ober (Sbene. 

tSnnt. @tel^t bie iRid^tung bet ^raft fenfted^t auf ber ©eraben ober 
(Sbene, fo ift il^re ^rojeftion l^iernad^ gletd^ 9hiII. 

72. Stoeitet ^ott^ittelitftt^. S)ie $ßrojeltion ber Sleful:: 
tierenben t)on mel^reren an einem mat. ^. angreifenben 
Gräften auf eine beliebige ©erabe (ober Sbene) ift gteid^ 
ber algebraif^en (ober grapl^ifd^en) Summe ber ^ro^ 
jeltionen aller einjelneuÄräfte auf biefelbeOerabe (ober 
@bene). 

Slnl. j. SBeto. 9iad^ bem erften ^aupttetirfa^e (§ 66) ift bie 
Siefultierenbe gleid^ ber grapl^ifd^en Summe ber jufammeuäufefeen* 
ben Gräfte, b. ^. fie wirb otö ©d^lu^feite beS ^ol^gonS erhalten, 
weld^eS fid^ burd^ grapl^ifd^eg Slneinanberreil^en jener Gräfte ergiebt. 
Setrad^ten mir nun junäd^ft ben gaU, ba^ alle Äräfte auf eine 
beliebige (Sbene projijiert werben f ollen, fo ift !lar, ba§ jene« 
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Ätäftcpol^gon, wenn cg glcid^falls anf bte @bene projiziert toirb, 
tt)icbernm ein ^ßol^gon bilbet, beffen ©eiten grapl^ifd^e ©arfteüungen 
ber Äräfteprojieftionen finb (gleid^Iange unb gleiti^gerid^tete ©treden 
l^aben gleid^Iange unb g(eid^getid^tete ^rojeltionen), worauf ber 
@afe für bie ^ßrojeftion auf eine ebene folgt 

Sn äl^nlid^er SBeife ergiebt 
fid^ ber SSetoeig für bie ^rojef tion 
auf eine ®erabe. R (gig. 9) fei 
bie SRefuItierenbe ber am mat. ^. 
Ä toiricnben ^äf te P; äße Gräfte 
feien auf eine beliebige ©erabe l 
projijiert ®ann föfet fid^ für 
bie Äräfte P unb B ein Äräfte=: 
poI^gon lonftruieren, baS eben= 
falt^ auf l projijiert ttjirb. Segt man ber nad^ red^tg gerid^teten 
$ßrojieItion pofitit>e8, ber ünU gerid^teten negatives SSorjeid^cn bei, 
fo ift, tt)ie fofort aug ber gifl^^ h^ erfe^en, 

toenn man mit bem oberen Snbej bie ^ßrojeltionen bejeid^net. W)- 
gefürjt lä^t fid^ bieg fd^reiben 

Ii: = 2]P' (11) 

^ttnt. ^er iBud^ftabe Z (^togeS gtied^ifd^e^ S), ha^ fogenannte ©ummen- 
jeid^cn, toitb mit gtofeem SBortcile für bie abgcfütjte ^nfd^teibung einet ouS 
meisteren ©liebern bcftel^enben ©untme öettoenbet. SBei ber 5lntt)enbnng beSs 
{elbcn benit man fid^, baß in bet ©umme JebeS ©lieb mit jenem SSotjeid^en 
5U fe^en fei, baS il^m naä) ben ^u ®runbe gelegten Sreftfe|ttngen julommt. 
©elbjtöerftönblid^ muffen in bet 6umme atte ©lieber aufgenommen gebadet 
toetben, bie bei ber betreffenben 5lnnjenbung überl^oupt in SBetrad^t fommen. 
95ei ^Innjenbung Don gormel (il) mn^ alfo bie Summe fo Diele ©lieber 
entl^alten aU Äräfte P öorfommen, toobei aUerbingS einjetne ©lieber ben 
3öert SfhiK annel^men fönnen, »enn n&mliä) bie betreffenben Äräfte fenfred^t 
5ur 9lici^tung l ftel^en. 

73. Sttfa^ jttitt jtoeiten §att|itle]§t{a^e. S)iefer ergiebt ftd^^ 
tt)enn man ben Safe auf ben ©leid^getoid^t^falt antoenbet. S)ie 
SRefuIticrenbe fällt afebann fort unb ber @a^ nimmt bie einfad^ere 
fjorm an: 

galten fid^ metirere Äräfte an einem mat. $ß. im Öleid^- 
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gctoid^te, fo i[t bic algcbraijd^c Summe il^rcr $ßrojeftioncn 
auf eilte beliebige ©erabe gleid^ 9luII; ebenfo ift bie 
grapl^ifd^e Summe il^rer ^rojeftionen auf eiue beliebige 
@beuc gleid^ SRuII. 

SBeifpiel. ©in ©etoid^t Q fei butd^ atoei gäben anfgel^ängt. Wx htm 
SIuf]^änge<)un!te totrfen alsbann btei ^äfte, bie fid^ ©leid^getoid^t l^olten, 
närnUd^ ouger bem ®ett)id^te Q bie beiben Sfabenfpannungen ber ^ufpnges 
fäben. 3)enft man fid& biefc ^äfte auf bie l^orijontale SUd^tung iprojigiert, 
fo mu§ nad^ bem obigen @a|e bie ^orijontot^toieltion bet einen gaben^ 
f jpannung gleid^ nnb cntgegcngef e|t gerietet fein berjenigen ber anbeten gaben* 
fpannnng (bamit il^re algcbraifd^e ©umme ju SfluU »erbe). 3)e]^nt man biefe 
Überlegung »eiter auS, fo ergtebt fid^, ba^ eine beliebige Äette (5. SB. einer 
^ängebrildc) ober ein ©eil, ha^ irgenbtoie öertciltc Saften trägt, an iebtm 
?ßunfte fo gefpannt ift, ha^ bic ^orijontal^jrojeftion überaE biefelbe ©rö^e 
l^at. ^ie @f)annungen an htn Derfd^iebenen ©teilen Derl^atten fid^ bemnad^ 
ju einanber umgefel^rt toie hk cos ber Sfleigung^toinfel. 

74. Statif^ed aRnment bet Atafte. ^n einem mat. $. Ä 
toirfe irgenb eiue Sraft P. Stgeubtoo ujä^Ie man einen beliebigen 
?ßuuft aus (berfelbe wirb in ber golfl^ ber 9Romeutenpunft ge- 
nannt) nnb fälle üon bemfelben ein 5ßerpenbifel auf bie SUd^tung 
öon P. S)iefeg ^ßerpenbüel (in ber golge mit p bejei^net) tt)irb 
ber ^ebelarm ber Äraft P in SSejug auf ben gewählten SRomenten- 
punft genannt Unter btm ftatijd^en SKomente (ober SKomente 
furjtüeg) ber ^aft P in SSejug auf t)erftet)t man bag ^robuft 
P,p au8 ber Äraft unb il^rem tjon au8 gemeffenen ^ebetarm. 

®ie (Sinl^eit, in toeld^er ba§ ftatifd^e SÄoment'angugeben ift, 

t)ängt ab tjon ben für bie Gräfte unb für bie Sängen getüäl^Iten 

(Sinl^eiten. @o l^at eine Sraft t)on 5 ^^ mit einem Hebelarme t)on 

3"^ bag ftatijd^e Sßoment 15°*^«'. 

Stufg. 38. SSie grofe ift bag ftatifdEje SKoment einer föraft t)on 
300 8' unb 60*'°' ^ebelarm au^gebrüdEt a) in cmgr, b) in mkgr, 
c) in gu§^)funbcn, toenn 1 gufe = 0,3i4 "* unb 1 $ßfunb = 0,5 ^«'l 

75. S)en ftatifdfien SÄomenten legt man öerfd^iebene SSorjeid^en 
bei. ®S ift üblid^ geworben, ba^ äÄoment einer Äraft pofitiö ju 
redfinen, wenn üon bem SWomentenpunfte aus gefeiten ber ^feil ber 
Äraft bie Siid^tung nad^ red^ts l^at. 3m umgefel^rten gaQe ift e§ 
negatit) ju fe^en. 

Slufg. 39. 3ei(^ne öerfd^iebene Gräfte l^in unb gieb atöbonn für^ 
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t)crf(J^tcbcnc Saflcn beS 3D?omcntetH)unfteg an, tocl^c föräfte in icbcm 
gaßc |)ofitiüe^, toeld^c ncgatiüeö äRomcnt l^aben. 

76. ßel^iitt^j. S)ic giäd^c bcS ©rcicrfg, tocId^cS bic 
©trccf e, bic bie Ar aft P grapl^if d^ barftellt, jut (Srunblinic 
unbbenaRomcntcnpunIt inx ®px^t ^at,tann aU Qxapf)i\ä)t 
®arftcllttng bc8 9Romenteg t)on Pangcfel^cn tüerbcn, wobei 
bcr SDia^ab; nad^ bcm bie S)reie(fgfläcl^e aui^jumeffen ift, um bie 
®rft§e bei^ aJiomenteS ju erl^alten, au8 bem öertoenbeten ^äfte- 
unb bem SSeriüngungSmafeftabe ber ßeid^nung abäuletten ift. 

Slnl. j. 93ett). S)ie S)retedEgfIäd^e ift gleid^ htm l^alben ^robuft 
aus ©runbUnie unb $öt)e. 2)ie ^öt)e ift ^ier ber Hebelarm, bie 
©runbünie bie grapl^ijd^e ©arfteHung ber Äraft. ®em entjpred^enb 
ift ber SWaPab ju toäl^Ien. 

giufg. 40. SBenn in einer geid^nung ber ffiräftemafeftab 1™"* 
= 12 ^»'^ ber Sängen = (ober SSeriüngungS^) 3RaMtab = 1:20 ift, 
ttjeld^e^ ift ber aJlagftab, nad^ bem jene SreiedE^flöd^en au^jumeffen 
finb, um bie bejügl. äRomente ju erl^alten; b) \ümn ein foId^eS ®reied 
12««°^ gtäd^e ^at, toie groß ift bag burd^ fie bargeftettte SKoment? 

77. &ti)t bie Slid^tung einer Äraft bur^ \)tn getoä^Iten 5IWo« 
mentenpunft l^inburd^, fo toirb ber Hebelarm unb bal^er aud^ baS 
ftatifd^e SRoment ju ?lull, beSgleid^en bie baSjelbe barftellenbe S)rei= 
edtgftäd^e. 

3lnm. SGBäl^renb Bei ben ^äftejptojeftioncn (§ 69) eine ©erabe beliebig ju 
möl^Ien toax, auf meldte jtd^ bie ^roieltion Be^iel^t, ift bei ben ftatifd^en Tlo- 
mentcn in gteid^er SBciie ein SÄomentenpunft beliebig ju toftl^Ien, auf toeld^en 
ft(^ ba3 äRoment bejiel^t. @g liegt ballet ettoaS (SenteinfameS in biejen Ge- 
griffen; man !ann fagen, ha^ bort bie Shräfte in il^rer Gejiel^ung p irgenb 
einer Sfiid^tung; l^ier in Gejiel^ung ju irgenb einem fünfte betrad^tet toerben. 

7S. §Ufdfa^ aus ber ®eiimettie. S)er britte ^auptlel^rja^ 
ergiebt fid^ auf fel^r einfädle SBeije au§ bem @afee üom ^ßarallelos 
gramm ber Gräfte, toenn man eine allgemeine geometriji^e (Sigen- 
fd^aft beä ^arattelogramm^ in 33etrad^t jiel^t, bie ber nad^folgenbe 
geometrijd^e Sel^rfafe (ber in ben geometrijd^en Se^rbild^ern nur 
feiten befprod^en toirb) feftfteöt. 

SSerbinbet man einen in ber f&htnt eine« ^arallelos 
grammS beliebig gelegenen 5ßunlt mit ben SdEpunlten 
beSfelben, fo ift ba§ über einer diagonale entftanbene 

f$öp))I, Settfaben bet aUeti^antt 3 
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®rcic(f enttocbcr glcid^ ber ©umme ober gletd^ bcr S)if« 
fercnj ber ©reiede, ttjeld^e über ben beiben t)on einem 
(Snbpunfte ber S)iagonaIe aui^ge^enben ©eiten gebilbet 
toerben, je nad^bem ber ?ßunlt in einem SRebentoinlel- 

ranme be8 üon ienen 
^ ©etten gebtlbeten 

" '^ -->^ Q §1 Q SBinf eis ober anbern- 

lelranme felbft ober 
im ©d^eitelttjinf el = 
räume liegt 

as.: AB CD (gig. 10» unb 10»») ein Parallelogramm. 
SBel^.: A 0.1(7= A OAD + A O^JB (gig. 10») ober 
A 0^0« A OAD — A 0J.5 (gig. 10^). 

«Cnl. j. Söeio. 3tt gig. 10» ift 

A OilC= A OAB + AßBC+ A ABC 

AOBC+ A ABC = A OAD, htm M gteid^er ®runb= 

Knie {BC=^ AD) ift hie ^öl^e bc§ tejtgenonnteit A gicidj bcr ©umme ber 

^öl^en ber Beiben anberen; bal^er 

A OAC= A OAB + A OAD, tu. j. B. to. 

©Benfo ift in gig. 10^: 

A OAC^ AABC-- A OBC — AOAB 

A ABC — A OBC^ A OAD, htm Bei gleid^cr ©runb^ 

linie (BC=> AD) ift bie ^öl^e be8 tejtgcnanntcn gleid^ ber 2)iffcren5 bcr 

^öl^en ber Beiben anberen; bal^er 

A OAC = A OAD — A OAB, to. j. B. ». 

Sn berfelBcn ^eife lägt ftd^ bcr 93emeiS für alle anberen möglid^en 
Sagen beg fünftes fül^ren. 

79. Stitter ^au^itlel^tfat; (SRnittentenfa^). ®ai^ ftatifc^e 
SRoment ber Siejultierenben öon mel^reren an einem mat. 
$. angreifenben unb in berfelben Sbene liegenben Gräften 
in SSejug auf einen beliebigen ?ßunlt ber @bene aH 9Ro= 
mentenpunft ift gleid^ ber algebraifti^en Summe ber 9Ko? 
mente aller biefer Gräfte. 

Slnt. j. 93ett). a) gür bie SRefuItierenbe au8 jtt)ei Säften. 
9Kan jeid^ne ba^ ÄräfteparaMogramm (§ 60) unb tjerbinbe ben be^ 
liebig getoäl^Iten SWomentenpunft mit ben (Sdpunften berfelben. S)ie 
©reiede, toel^e l^ierbei über ber diagonale unb ben beiben ©eiten 
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entftcl^cn, burd^ wetd^c bie ^äftc bargeftcQt tuerben, laffen fid^ alg 
S)arftctlun9en ber ftatijd^en 9Romentc anfeilen (§ 76). hierauf wenbct 
man ben ©afe in § 78 an unb nimmt babei get)örigc fRüdfid^t 
auf bie ben SRomenten jufommcnben SSor^eid^en (§ 75), »orouS 
fi^ ber ©afe ergiebt. 

b) gür bie fRefuftiercnbe au§ mel^r ate jttjei Gräften ergiebt 
fid^ ber @a^ burd^ ttjieber^olte Slntüenbung beS unter a) SBenjiejenen. 

80. SBejeid^net man bie jufammenjuf e^enben ^äfte mit P1P2P3 
u. f. »., bie Siefultierenbe mit R unb bie Hebelarme mit ben ent^ 
fpred^enben Meinen 95u^ftaben, fo lä^t fid^ ber 2Jiomentenja| unter 
Senufeung be8 ©ummenjeid^enS (§ 72, Slnm.) fd^reiben 

Br = UPp (12) 

81. Su^aii I jttttt btitten ^au^itlel^tfa^e. ^erfelbe ergiebt 
fid^ burd^ Slntoenbung beS £et)rfafee8 auf ben ®Ieid^gett)id^t§falI. 

galten fid^ an einem mat. ^. mel^rere in berfelben 
©bene liegenbe Gräfte ba§ ©leid^getnid^t, fo ift für jeben 
beliebigen ^unft ber (^htnt aU aRomentenpun!t bie aU 
gebraifd^e Summe ber ftatifd^en SRomente biefer Gräfte 
gleid^ SRuH; ober in 2^iä)m 

2;Pp = 0, wenn ©leid^gettJtd^t beftel^t. 

82. gttfa^ II jttm btitten §att)itle]§tfa^e. Siegen bie 9iid^^ 
tungen ber Gräfte, bie ju einer Sicfultierenben jufammengefefet finb, 
ober beren ©leid^gemid^t betrad^tet tt)erben foö, nid^t in berfelben 
Sbene, fo ift ber Sel^rfo^ nid^t unmittelbar ju üertoenben. ?ßroj[iäiert 
man bagegen alle Gräfte fottjie il^ren 5lngriff§pun!t auf eine be^^ 
liebige Sbene, fo läfet fid^ ber Sel^rfafe für jeben beliebigen 5ßunlt 
biefer (Sbene afö äÄomenten^Junft auf bie erl^altenen Äräfteprojel« 
tionen jur Slntoenbung bringen, ba nad^ § 72 bie ^rojleftion ber 
SRefuItierenben gleid^ ber grapl^ifdfien Summe ber ^ßrojeftionen ber 
Komponenten ift. SRan gelangt ba^er ju bem ©a^e: 

©reifen an einem mat. ?ß. metirere beliebig im SRaume 

geridf)tete Kräfte an, bie enttoeber ju einer 9iefultierenben 

jufammengefe^t finb ober fid^ @Ieid^gett)id^t l^alten, fo 

gilt für jebe auf einer beliebigen Sbene ertialtene ?ßro:= 

jeftion berfelben unb in 33ejug auf jeben $un!t in biefer 

(Sbene aU 9Äomentenpun!t ber SRomentenfa^. 

3* 
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9nm. ^öufig f))ttci^t man t)on ftatifd^en S9h)menten in ^ejug auf eine 
^omentenad^fe (anftatt ht^ 9Jlomenten))unIted). Unter bent Hebelarm ift atö- 
bann bie lütjefte Entfernung ^ttifd^en ber gen)ä]^Iten ^d^fe nnb ber ^aft- 
rid^tung ju üerftel^en. £iegen btefe beiben Linien nid^t minbfd^ief ju etnanber, 
fo ift baS 9Rontent gleid^ 9htE 5U fe^en. Ein Eingel^en auf SDlontente nad^ 
biefer S^eftnition ift aber burd^ ben eben audgef^irod^enen @a^ überpfftg ge- 
worben, ^enlt man fid^ burd^ ben SOi^omenten^junlt, ber im 8a|e (§ 82) Dor- 
lontntt, eine ©entred^te ^ur ^rojeltiondebene gelegt; fo repräfentiert biefe fo- 
fort bie SDlontentenad^fe; für toeld^e bie Momente t)on berfelBen (Sröge {tnb 
toic für jenen ?pun!t. 

83. Sel^rfa^. Stegen meistere Äräftc, bie an einem mal $. 
wirfen, in ber jelben (Sbene nnb ift beren 3Äomentenjumme für jwet 
üerfd^iebene fünfte biejer Sbene (unter benen fid^ ber Ängriffä- 
punft nid^t befinben barf nnb bie mit biejem nid^t in einer ©eraben 
liegen) glei^ 9lnQ, jo l^alten fid^ bie Äräfte ®Ieid^gett)id^t. 

Slnl. j. S3eto. SBttrben bie Gräfte nic^t ©leid^getoic^t galten, 
fo müßten fie eine SRefuItierenbe befifeen, beren SRoment gleid^ ber 
Summe ber 3Äomente ber Komponenten fein mü|te. Sinn !önnte 
ixoax für einen jener fünfte bie SKomentenfnmme gleid^ 3luU fein 
(tt)enn er nämlid^ anf ber Sftefuttierenben enttialten toäre), nid^t aber 
für beibe. 

Si. flrteit ber AtSfte. Sin mat. $. Ä, an bem irgenb eine 
Äraft P toirft, möge fid^ bewegen. SRan fprid^t bann öon ber 
Slrbeit, »eld^e bie Äraft P toäl^renb biefer Setoegnng öerrid^tet 
tiabe. gällt bie SBetoegungSrid^tnng jnfommen mit ber Äraftrid^tnng, 
fo öerftel^t man unter Slrbeit ber ^aft bag ?ßrobn!t P. s am ber 
Äroft P unb bem SBege s itireg Hngriffgpunfteg A SBilben ba^ 
gegen beibe Slid^tnngen einen beliebigen SBinfel mit einanber, fo 
ift nnter ber Slrbeit ba8 5ßrobuIt aug bem S33ege unb ber 5ßro:= 
•jieftion ber ^aft auf bie SBegerid^tnng jn öerftel^en. 

®ie- Sinl^eit ber Slrbeit ift ^iernad^ gleid^artig mit ber (Sin- 
^eit be^ ftatifd^en SRomenteg. 

86. ®en Slrbeiten legt man üerfd^iebene SSorjeid^en bei SBenn 
S9ett)egungg= nnb Kraftrid^tnng jufammenfaHen ober aud^ »enn bie 
$ßroieftion ber Äraft gleid^e SRid^tnng mit ber SBetoegung befi^t, 
red^net man bie Slrbeiten pofitit), bei entgegengefe|ten Äid^tnngen 
negatit). 
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8lu8 bcr ©cfinition ergiebt fid^, ba^ bie Arbeit glcid^ SRuH 
gu fefeen tft, wenn Äraft unb SBcg fenfrcd^t ju einanbcr [teilen. 
S)agjielbe gilt natürlid^, tt)cnn ber Singriff gpunft in Sftul^e bleibt, 
obfd^on ber Äörper, beut er angel^ört, fid^ bettjegt (um biefen 5ßunft 
rotiert). 

86. Sel^rfa^. 2)aS $robuft auS beut äßege 
unb ber 5ßrojeftion ber Äraf t auf bie SBegerid^tung 
ift gleid^ bem ^robufte aug ber Äraft unb ber 
^ßrojeltion be^ SBegeg auf bie ^aftrid^tung. 
Sebe^ biefer ^robufte giebt l^iernad^ bie Orö^e 
ber geteifteten Slrbeit an. 

SS.: Pj ?ßrojeftion öon P, s^ ^ßrojeftton öon s (fjig. 11). 
»el^.: P5i = Pi.s. 
aint }. S3ettJ.: APPi ^Ass^, ba^er 

— = - ober Psi =» Pj . 5. 

87. SBirb ber SBinlel jtoifd^en Äraft= unb SBegerid^tung 
furjttJeg mit <^ P$ bejeid^net, fo lä^t fid^ nod^ ben gegebenen ©e* 
finitionen bie geleiftete Slrbeit Ä fefeen 

A^P.s cos(Ps) (13) 

88. aSenn etittoeber bie Sraft toäl^renb ber SluSfül^rung ber 

Bewegung il^re ©röjse ober Siid^tung änbert ober wenn bie SSafin 

bei^ 5ßunlte§ frummlinig ift, mu§ man fid^ bie SSewegung in fel^r 

Weine aufeinanber folgenbe Bewegungen jerlegt beulen, fo bo§ für 

jebe biefer fowol^I bie S3ewegung8rid^tung alg aud^ bie fftid^tung 

unb ©röfee ber ffiroft olS fonftont angefel^en werben lann. S)ie 

©efamtarbeit ift aföbann gleid^ ber Summe aQer wäl^renb Slu8=s 

fü^rung biefer fel^r tteinen Bewegungen geleifteten Slrbeiten, ober 

wie man fid^ au8brüdft gleid^ ber ©umme ber ©lementararbeiten. 

Sluf g. 41. ®er ®amt)fbrud auf ben ffiolben einer ©antpfmafd^ine 
betrage 400 '^; wie gro§ ift bie Slrbeit bcS Sam^jfbrudCei^ bei einem 
Äolbcnl^ube t)on 40 ^"^ ßänge, Wenn eine Säuberung beS Sam^jfbrudCei^ 
wäl^renb ber Bewegung ni(|t ftattfinbet? 

89. flrtettdbiagramm. darunter üerftel^t man eine Qdä^nvinQ, 
bereu ©runblinie ben öom Slngriffgpunfte ber Äroft jurüdEgelegten 
2Beg angiebt, wäl^renb on j|eber ©teile fenfred^t jur ©runblinie 
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bte ®rö^e ber in bie SSetocgungSrid^tuttg faöenben 5ßroicftton ber 
Äraft angegeben ift, \o tt)te fie an ber biejem 5ßunfte entfprcd^enben 
©teile ber SSal^n ftattfanb. 

©el^r ^öupö gebrauci^t finb hie fog. gnbtfatorbtagranttne für bic 
Unterfud&ung öon ©ampfmafd^tnen. ©iefclbcn finb Hrbettöbtagramnte, ttjel(i^e 
ben 9ßcg beS ÄoIbcnS jur ©runbUnie unb an jebem fünfte eine folci^e ^öl^c 
^aben, lote fie htm ©ampfbtucfe entfprtd^t, toeld^er bei biefer Äolbenftettuttg 
auf ben Äolben »trh. (Sie locrben butd^ ein befonbere§ gnfttument, ben 
Snbüator, felbfttljotig öerjeid^net. ®er Snbüator loirb auf bie ju untet* 
fud^enbe SKofd^tne aufgefd^taubt unb fommunisiett aUbann mit beut S^netn 
beS 2)ant|)fc^Itnber§. 

90. Sel^tfai^. S)er Sniialt be§ SlrbeitöbiagrammS giebt unter 
SSerüdftd^tigung ber gettjäl^lten SDiafeftäbe bie ttjäl^renb ber SSetoegung 
geleiftete Slrbeit an. 

2lnl. j. aSett). 9Jian benfe fid^ ben SBeg in fel^r Heine 3;ei{e 
(Slemente) jerlegt. S)a§ 5ßrobuft au§ iebem SBegeteild^en unb ber 
in bie SBegerid^tung faQenben Äraft (ober firaftprojeftion) [teilt bie 
biefem SBegeelemente entfpred^enbe ©lementararbeit, anbererfeitS 
aber aud^ ben Sul^alt beS S)iagrammftreifen§ bar, tneld^er htm 
bejüglid^en 2Begeelemente in bem Diagramme entfprid^t. ®urd^ 
©ummierung ergiebt fid^ bal^er bie Sel^auptung. 

91. $ßferbe{lärle. SBirb eine SSettjegung in ftetS gleid^er 
SBieberl^olung fel^r lange Qtxt l)inburd^ auggefül^rt (toxt bie§ j. 85. 
beim (Sauge einer ©antpfmafd^ine gutrifft), jo ba§ üon ber trei^^ 
benben ^aft in ber boppelten ßeit tnegen be§ bann boppelten 
2Bege§ aud^ bie boppelte Slrbeit geleiftet tnirb, fo empfiet)lt e§ fid^, 
bie SlrbeitSleiftung auf bie ßeitein^eit ju bejiel^en. SKan ift überein^ 
ge!ontmen, eine längere ßeit l^inburd^ gleid^mä^ig fortbauernbe 
2lrbeit§leiftung, bie für jebe ©efunbe 75 '"^^ beträgt, eine 5ßferbe= 
!raft ober 5ßferbe[tär!e (abgelürjt getoöl^nlid^ P,S ober aud^ H.F, 
Ie|tere§ horse power, gejd^rieben) ju nennen. 

Slufg. 42. @in S3ad^ ^at ein fefunblid^e^ SBafferquantum öon 
200 ^; n)enn ein ®efätte öon 3 ™ burdi ein SBafferrab auggenüfet tt)erben 
foß, n)ie groß ift bie SSruttogröße biefer SBafferlraft in ^ferbeftärfen 
ausgebrücft? (2)te Strbeit leiftenbe ffraft ift in biefem gälte bic 
©d^mere be§ lierabfinfenben 3ßaffer§.) 

2luf g. 43. gür bie SBafferöcrforgung einer ©tabt öon 80 000 ein:= 
tool^nern mn^ ba§ jur Verfügung ftel^enbe SBaffer in ein Steferöoir 
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g?<)uni|)t tücrben, ba^ 30™ über bem Untcrtooffcrf^)icgcI liegt. 3Benn 
})ro ffo})f ber SeööIIerung 220^ taglid^ gered^net tüerben, toieöiel Sir- 
beit mu^ geleiftet tocrbcn, nxa bag SBaffcr l^inaufjupum})«! unb tüte^ 
öiel 5ßferbefräfte muffen bic treibenbcn S)am^)fmof(i^inen befi^en? 

92. Sietiet $att|iile|tfai^. (@a^ t)on ber Arbeit ber 
Sräfte.) ©reifen an einem mat. 5ß. mel^rere fträfte an, fo 
ift bie Slrbeit ber SRefuItierenben berfelben für irgenb 
eine SBetoegung be8 mat. 5ß. gletd^ ber atgebraifd^en Summe 
ber Sirbetten aller Äomponenten. 

Slnl. j. SBett). 3Ran benfe fid^ alte Gräfte auf bie augenblidf^ 
lid^e aSetoegungSrid^tung beS SlngriffSpunfteS proiijiert. ®ann ift 
na^ bem ü. ^auptlel^rfafee (§ 72, &l 11) 

toorin bie Sud^ftaben biefetbe Sebeutung toie frül^er l^aben. Wtuh 

tiptijiert man in biefer ®Ieid^ung j|cbe8 @Iieb mit bem SBege s, 

fo erptt man 

R.s = 2:1^.8. 

5J)ie einjelnen ©lieber geben ober l^ierin bie arbeiten ber be^ 
jüglid^en ^äfte an, 5J)er @a^ ift bamit für jebe ®Iementarbett)egung 
bei^ mat. 5ß. beriefen unb gilt aud^ für jebe beliebig geftaltete SSe^^ 
njegung, ba fid^ biefe ftets in ©lemente jerlegen Iä|t. 

93. S^\a1i jttttt Hietien $aii)itle|rfai^e. iptinji^i bet HiriueDen 
Xrteiien. Ratten fid^ bie Ärfifte F im ®Ieid^gett)id^te, fo !ann 
tro^bem eine beliebige SSemegung be§ Slngriff8|)un!te8 gebadet 
toerben, toenn berfelbe fd^on üorl^er eine getoiffe ©efd^tt)inbigfeit 
befafe ober aud^ eine Setoegung, bie burd^ eine anbere, nid^t unter 
ben P entl^altene Äraft iierüorgerufen toirb. SBenbet man ben 
Sel^rfafe auf biefen %aU an, fo üereinfad^t er fid^ in ber folgenben 
SBeife: 

galten fid^ meiirere fträfte an einem in SSetoegung 
befinblid^en mat. ^. im ©leid^getoid^te, fo ift bie algebra^ 
ifd^e Summe ber Slrbeiten biefer fträfte gleid^ SfluII. 

3n biefer fjorm nannte man htn @a^ ba§ ^rinji^) ber öixtucKen ©c^ 
^(i^toinbtgleiten ober auci^ ber virtuellen SJlomentc ober bejfer gefagt ber öir^ 
tueUen wirbelten. @d^on t)on Galilei benu^t, tourbe ber <Ba| üon bem 
berül^mten äl'latl^ematifer ü^agrange (geb. 1736, geft. 1818) ^ur ^runblage 
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feinet ganzen ißel^rgeböubeg bet äRed^aitif gemaci^t/ in betfelbeit SBeife tme 
ber l^eutigett ^orfteEung bet a^ed^ani! ber <Ba^ bont ^ataHelogramm bet 
fttöfte ju ©tunbe liegt. 3lad) beut, »aS in § 68 gefagt »ntbc, lann e8 nid^t 
übcttafd^en, ba§, toenn ttgenb einet bet öiet §au^)tle]^tfä^c ju ©tunbe ge« 
legt mitb, alle übtigen fid^ ableiten laffen. 
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94. Segtiff beS fiatrten ft8r|ierS. Unter einem ftarren Äörper 
öerftel^t man einen f old^en Sörper, bef jen 9RaffenteiI(i^en (ober mat. 5ß.) 
jo mit etnanber üerbnnben jinb, ia^ fie il^re gegenfeitigen Snt^ 
fernungen nnter feinen Umftänben änbem Wnnen. SDiit anberen 
SBorten: bie mat. $ß., »eld^e einen ftarren Sörper bilben, fönnen 
nnter feinen Umftänben eine relatiüe SSetoegnng gegen einanber 
an^fül^ren. ®er ftarre Sörper fann l^iernad^ ate baS 3beal eineg 
feften Sörper^ bejeid^net »erben. 

95. Sm ®rnnbe genommen giebt e§ in ber Slatnr gar feine 
ftarren Sörper. ©elbft ber l^ärtefte ©tein, ba§ prtefte 9Retatt 
öeränbert nnter bem Sinfln^ fel^r großer Äräfte (ober nnter bem 
®infln§ ber SBärme) feine gorm. S33ir fönnen aber einen Äörper 
ftetS bann ate einen ftarren bel^ctnbeln, mnn er nnr bei bem SSor:^ 
gange, ben toir gerabe betrad^ten, in feiner SBeije einer gorm= 
änbernng nntertoorfen ift. @g ift algbann üöQig gteid^giltig, toie 
er fid^ bei anberen ©elegenl^eiten üerl^atten toürbe. 

96. iSitnt Setuegung beS fi. ft. i^aft aUe SSetoegnngen t)on 
ft. ft., bie toir in ber gotge in8 Änge jn faffen l^aben, finb ebene 
S5ett)egnngen, alfo fold^e, bei benen jeber mat. 5ß. be8 Sörper8 fort:= 
toäl^renb in berfelben Sbene bleibt (§ 3). Um ben SSetoegnngl^^ 
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öorgang öottftänbig ju crfcnncn genügt cS in biejcm Satle, bic 
SBetoegung in irgenb einer btefer (ju einanber parallelen) ©benen 
näl^er ju betrad^ten. 

97. ®ie cinfad^ften ebenen SBetoegungen finb bte rotatorifd^e 
ober brel^enbe unb bte tranSlatorifd^e ober fortfd^reitenbe. SBei ber 
erfteren Befd^reiben alle mat ^. beS Sörper8 ftretfe, mit SluSnal^me 
berjenigen, toeld^e mit ben ÄreiSmittetpunften juf ammenfatten. ®ief e 
l^ierbei in Stulpe öerbleibenben 5ßnit!te liegen anf einer geraben 
Sinie, bie man bie ©rel^ad^fe (ober furj Sld^fe) nennt, nnb toeld^e 
fenfred^t ju ben ©benen fielet, in toeld^e bie ÄreiSbal^nen faKen. 
S3ei ber tranSlatorifd^en SSeniegung befd^reiben aQe mat $. paral- 
tele Salinen. 

98. 8e]|tfai^. 3)ie ebene »etoegnng eine« ft Ä. ift üoüftänbig 
belannt, menn man bie Setoegnngen öon jtoei mat. 5ß. beSfelben 
tennt (bercn SSerbinbungSKnie jebod^ nid^t fenfred^t ju ben ©benen 
ftel^en barf, in tocld^en bie SSetoegnng erfolgt). 

SlnL j. SBett). Tlan ben!e fid^ ben Körper in ber Slnfang«^ 
tage anf eine Sbene projiziert, toeld^c bcnjienigen Sbcnen paraKcI 
ift, in toeld^en bie SSetoegung er* ^^ 

folgt. Ä nnb B (gig. 12) feien bie ^ 

5ßunlte, beren JBctoegnng belannt ^^"'^'^ ^--'"''' 
ift in ber SlnfangSlage, A^ nnb B^ /^-""'" '' \) ^x 
in einer ber folgenben Sagen. SSe^s y \^""--^S!> y j ' '"- 

trad^ten wir nnn irgenb einen xk'' "^^x^^- i *^^ 

5ßttnft C, f lä^t fic§ leicht bie ^^ \ j 

fpätere Sage be^jelben bnrd^ Son- \i 

ftrnftion beS 5J)reiedE8 A^B^C^ ^ 

angeben, toeld^eS fongrnent mit 

ABC fein mn§, toeil ber Äörper n. SS. ftarr ift. 5J)aSfeIbe gilt 
für ieben anberen 5ßnnlt nnb für j|ebe anbere Sage. 

99. Sel^rfa^. 93etrad^ten toir jtoei beliebige Sagen einei^ 
ft. Ä., ber eine ebene SSetoegnng anäfül^rt, fo lä^t fid^ bcrfelbe 
ftet« bnrd^ eine SRotation nm eine getoiffe Sld^fe an« ber einen 
Sage in bie anbere überfül^ren. 

Slnl. j. S3etD. 5J)enlen toir nni^ in gig. 12 bic fenfred^ten 
$albiemng§linien öon AA^ nnb BB^ gejogen, beren ©d^nittpnnft 
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fei unb l^ierauf bcn Sörpcr um bic bcm 5ßun!tc entjprcd^cnbc 
(jur 5ßroie!tioni^ebene jenfrcd^tc) Slc^fc gebrcl^t bt8 J. nad^ J.^ gc^ 
lommen ift, fo lommt aud^ B naä) By mü AäBO^Aä^B^O 
unb beibe l^ierbei jur ©cdCung fommcn. ^df)tx lommt auä) G \)m^ 
bei nad^ C^ tocil AÄBC^AÄiB^Ci. @8 !ommt bei ber Stellung 
alfo ieber 5ßunft in bie i^m jugetoiefene Sage. 

100. ipiil ber Setoegung. f^afjen mir eine ganj beliebige 
ebene SSemegung eineg ftarren Äörper8 inS Singe, fo fann man 
nad^ bem foeben S3emiefenen biefetbe afe eine ftetige Stufeinanber^ 
folge öon Siotationen um ©rel^ad^fen auff äffen, beren Sagen forts 
mäl^renb med^feln. 8tu§ jeber Sage tann man fid^ nämlid^ itn 
Sörper in bie unmittelbar folgenbe burd^ eine fel^r Heine ^Rotation 
um eine beftimmte Sld^fe, aus biefer in bie barauf folgenbe toieber 
burd^ eine SRotation um eine Sld^fe übergefül^rt beulen, meld^ 
lefetere im aDgemeinen nid^t mit ber frül^eren jufammenfättt. ®ie 
Sld^fe, um toeld^e man fid^ ben Sörper in einem beftimmten Äugen^ 
blidEe gebrel^t beulen mu§, bamit er in bie nä^ftfotgenbe Sage 
gelange, toirb bie SJiomentanad^fe, il^re ^ßrojeftion auf bie 5ßros 
jeftionSebene ber augenblidEIid^e 5ßoI ber SSetoegung genannt (in 
5ig. 12 5ßunft 0). 

'SSinra. 3)eti ^ol einet traniJtatorifd^en S3ctoegun0 l^at man ftd^ in un« 
cnbUc§ großer ©ntfctnnng ju bcnlen. 

Slufg. 44. ®icb für öerfd^iebene Stellungen ber Surbelftange 
einer 2)am^)fmafd^inc ben $oI ber Setoegung an. 

$tnl ff. Söfnng. 'S)a& eine, mit ber ^olbenftange btel^bar üerbunbene 
@nbe ber ^xbelftange ift gejn^nngen, eine gerabUnige ^al^n jn befd^tetben, 
baS anbete bcfd^xcibt einen ^eiS, ber bie Äurbeftänge jum SdabiuS l^at. 2)er 
angenblicflid^e $oI ergiebt fid^ aU Sd)mttpmitt ber 9lormaIen, toeld^e Don hen 
@tangenenben jn ben eigenen ^al^nen berfelben gebogen toetben !önnen. 
S3etoeigI 

Slufg. 45. @itt ffreifel breite fid^ unb betoege fid^ iugleid^ 
geroblinig toeiter; ermittele für einen beftimmten gott bie Soge ber 
SKomentanad^fe. 

101. $ßiinia|nen. Um bie Slrt ber ebenen SSemegung eine» 
ft. Ä. üoQftänbig ju befd^reiben genügt eS, alle ?ßoIe, um bie er 
fid^ ber Steige nac^ brel^t unb für jeben $ßoI bie jugeprige SBinfet- 
gefd^toinbigfeit (§ 9) ber ©rel^ung anjugeben. 
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3)cr ^ol totrb toäl^rcnb bcö SScrIauf« bcr JBctocgung femcn 
Ort im aügcmeinett ftctig änbern. S)te ftetigc Sliifctnanberfolge 
bcr ücrfd^iebencn Sagen bc8 $ßoteg toirb eine ^ßolbal^n genannt 
unb jtoar biefe biernl^enbe^ßolbal^n. ßu jeber rul^enbcn 5ßoI= 
Baiin gel^ört eine mit bem Belegten Körper feft t)erbnnben ju 
benfenbe betoegte 5ßoIba!^n. 3Ran üerftel^t barnnter bie ftetige 
Slnfeinanberfolge berjenigen $ßunlte be8 öon bem ftatten Körper 
au8 anSjnmefjienbcn Slanmeg, toeld^e ber fReil^e nad^ mit ben 5ßoIen 
jnjammenfaQen. 

Sln8 bem SSoranSgel^enben ergiebt fid^, ba§ man ftd^ iebe be^ 
üebige ebene Setoegnng eine§ ft. Ä. bnrd^ 9iotten ber beiben 5ßot 
bal^nen aufeinanber l^eröorgebrad^t ben!en fann. ®urd^ Slngabe 
ber beiben 5ßoIba^nen ift ber geometrijd^e ßl^arafter ber betrad^^ 
teten SSetoegung öottftänbig nnb einbentig beftimmt nnb jtoar in 
ber anfd^anlid^ften nnb überfid^tlid^ften Slrt. 

102. ipultalnen bet RelaiiHlietiiegttng. $at man }tt)ei ft. ^. 
jn betrad^ten, bie gleid^jeitig ebene SSetoegnngen angfül^ren, j. S5. 
jtt)ei getoöl^ntid^e im Singriffe mit einanber ftel^enbe Qa^nxöbn 
(©tirnräber), fo ift eS l^änfig t)on SSorteil (j. S5. nm bie rid^tige 
gorm ber Q&i)n^ biejer 9läber feftjnftetten), bie Siciatiübettjegnng 
beg einen gegen ben rul^enb ju benfenben anberen in§ Singe jn 
faffen (§ 29). Slnt^ für folt^e gfäüe laffen fic^ 5ßoIba^nen angeben 
nnb burd^ fie bie ftattfinbenbe SRelatiüberoegung bejd^reiben. 

Sal^enb j. ^. bie ^bfolutbemegungen jener gal^nröber einfa(i^e dlota- 
ttonen finb, bie ^olbal^nen alfo ju fünften jufammengefd^runt^ft ftnb, ftnb 
bie ^olbal^nen für bie dlelattt^bemegung beS einen 97abei^ gegen bai^ anbere 
bei richtig öerjal^nten SRöbern ^eife, beren SJlittel^Junlte mit ben 9labnttttels 
^junften jufammenfatten unb beren SRabien fi6^ toit bie Sfl^nejal^Icn öerl^oUen. 
2)iefe für bie J^l^eorie ber S^l^nr&ber fel^r toid^tigen Greife »erben bie 2:eil« 
Ireife berfelben genannt. 

Slufg. 46. ffonftruierc bie 5ßoIba]^nen für bie Setoegung ber in 
S(ufg. 44 erttJäl^ntcn ffurbelftange. 

103. Watttttliii§e Setuegungen. ^ie allgemeine ränmlid^e Be- 
wegung eines ft. Ä. Iä§t fid^ in äl^nlid^er SBeije bel^anbeln tt)ie 
bie ebene SSetoegung. ®i^ mad^t bieS aber mel^r @d^tt)ierig!eiten 
nnb \oü bal^er ^ier nid^t näl^er auSgefül^rt tt)erben. SSon befon^ 
berem Snterefje ift iiicrbei bie SBemegung eines ft. Ä. um einen 
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fcftcn 5ßunft, um bcn er fid^ naö) jebcr SRtd^tung frei breiten fann 
(Sugelgelenf). 9Kan fann leidet jeigen, ba§ für eine berartige 
aSetoegung fid^ 5ßoIba!^nen angeben laflcn, bie auf einer Äugelftäc^e 
liegen, toeld^c ben S)rcl^pun!t jum SDKttetpnnfte ^at 

S)ie md^tigfte räumüd^e SSetoegung tft bie f d^raubenf örmige. 
S)iejelbe entfielet burd^ Kombination einer fortjd^reitenben mit 
einer um eine am Körper feften Sd^fe brel^enben Setoegung. SWan 
fann betoeifen, ba§ jebe beliebige räumüd^e SSetoegung als eine 
ftetige Slufeinanberfolge fel^r f leiner (Slementar-) ©d^raubenbe^ 
toegungen, bei benen bie Sld^fe forttoäiirenbem SBed^fel unterttjorfen 
ift, fid^ anfeilen lä^t. 

104. ftraf^e am fi. St. ^taä) ber in § 37 gegebenen @rflärung 
l^aben »ir unter Kräften nur SSetoegungSantriebe ju t)erfte]^en, bie 
an mat. $ß. tt)irfen. SBenn man t)on btn Kräften rebet, bie an 
einem ft. K. »irfen, jo t)erfte]^t man barunter biejenigen, toeld^e an 
ben mat. $ß. angreifen, toeld^e ben Körper pfammenfe^en. &t' 
tDöl^nlidl benft man l^ierbei nur an bie äußeren Kräfte, an bie^ 
jenigen alfo, toetd^e auf bie einjelnen Steile beg betrad^teten Körpers 
t)on anberen, fremben Körpern ausgeübt toerben. SSon ben inneren 
Kräften tt)irb fid^ jeigen, ba§ fie auf ben SeioegungSjuftanb beS 
ft. K. feinen Sinflu^ ^aben. 

105. ttefttltierenbe Unit Kräften am fi. K. ©reifen jniei 
Kräfte an bemjelben mat. 5ß. eines ft. K. an, fo fann bereu 3«- 
fammenfe^ung ju einer SRefuItierenben einfad^ nad^ ben Seigren 
beS üorigen Slbfd^nitteS betoirft »erben. SDian rebet aber aud^ t)on 
aiefultierenben fold^er Kräfte, bie an üerfd^iebenen mat. 5ß. beSjelben 
Körpers angreifen, greilid^ finb bieje »efentlid^ anberS gu be^ 
urteilen als jene. 

SBäl^renb bie 9iefultierenbe öon Kräften, bie an bemfelben 
mat. 5ß. toirfen, biefe öoUftänbig erfefet, laffen ftd^ jtoei an öer^ 
fd^iebenen mat. 5ß. angreifenbe Kräfte überl^aupt nid^t öoKftänbig 
burd^ eine einjige erfe^en. 

9Ran öerftel^t t)ielme]^r unter ber SRefuttierenben jloeier fold^er 
Kräfte jene Kraft, todä)t biefe in ipinfid^t auf ben äußeren SSe^: 
»egungSäuftanb er jefet (toäl^renb in iptnfi^t auf bie SSerteilung ber 
inneren Kräfte eine ^nberung eintritt). 3n aßen fold^en tJätten 
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bagegcn, Bei bcnen bic ©röfee unb SScrteilung bcr inneren Gräfte 
in Srage lommt (toie Bei ÄufgoBen aus ber geftigleitglel^re), ntufe 
man fid^ lauten, eine 9iej[ultierenbe nnter allen Umftänben ate 
toirflid^ gleid^toertigen ©rjafe ber an öerfd^iebenen ntat. 5p. an^ 
greifenben Gräfte anjujel^en. 

106. ittetiragung ber §auptlt^t\Htt auf &xa\it, bie an 
fl. St. toirlen. Um ju erfennen, unter toeld^en Umftänben eine ^aft 
fid^ aU bie Slejultierenbe üon mel^reren anberen anfeilen läfet, bie 
an üerjd^iebenen mat. 5ß. beäfelben ft. Ä. toirlen, ober unter toeld^en 
Umftänben fold^e Gräfte fid^ im ©leid^getoid^te l^alten, ftnb bie im 
vorigen Slbfd^nitte abgeleiteten üier §auptle]^rjä|e auf ben l^ier 
öorliegenben gall ju übertragen. 

5J)ieje Übertragung toirb burd^ bie folgenbe Überlegung ate 
möglid^ erfannt. 

3eben Sörper fönnen toir ung an& Heinften Xeitd^en, alfo 
aus mat. $ß. aufgebaut benfen. SBürbe jtoijd^en biejen fein Qu- 
fammenl^ang beftel^en, \o müfete fid^ jeber mat. 5ß. ben Gräften 
gemä§ belegen, bie nur an il^m allein »irlen. SSei einem ftarren 
Sörper befielet aber jtoif d^en ben Xeild^en, au8 benen er fid^ auf^ 
baut, ein fold^er ßujammenl^ang, toetd^cr relatiöe Sagenänberungen 
biefer Xeild^en gegen einanber auSjd^tte^t, t)ielmei)r nur eine Se- 
»egung beg ÄörperS aU ®anje8 geftattet. 3)araug gel^t l^erüor, 
ba§ jtoifd^en ben einjelnen mat. 5ß. beg Körpers in iebem gaQe 
^äfte übertragen »erben, »eld^e bie SSetoegungen berjelben fo 
beeinfluffen, ba§ teine Snberungen ber relatiüen Sage möglid^ finb. 

SBir muffen alfo bie toirKid^ erfolgenbe SSetoegung irgenb eineg 
am Sörper befinbüd^en mat. 5ß. anjel^en ate l^eröorgebrad^t burd^ 
atte an ii)m jugleid^ ttnrfenben äußeren unb inneren Gräfte, ober 
aud^ al8 l^eröorgebrad^t burd^ bie Siefultierenbe aller biefer Äräfte; 
fie laffen fic^ nämlid^ j|ebenfaQ8 ju einer SRejuItierenben jujammen^ 
fe|en, ba fie aQe an bemfelben mat. 5ß. toirfen. 

©Ott nun eine Sraft ate 9lejultierenbe üon mel^reren anberen 
angefallen toerben !önnen, bie an t)erfd^iebenen mat. ?ß. eines ft. S. 
toirfen, fo mufe e8 in §infid^t auf ben äußeren SetoegungSxuftanb 
beS Körpers t)öüig gleid^giltig fein, ob biefe einioirlt ober ob jene 
einttjirlen, b. i). eS mu^ für jeben beliebigen mat. 5ß. beS Körper» 
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in bcibcn gäKcn biefcIBc JRcfuIticrcnbc attcr an il^m mrfenben 
äußeren unb inneren Jh:äfte ju ftanbe lommen. 

Soßen bogegcn irgenbttjeld^e änderen Ätäftc an einem ft. S. 
fid^ ©leid^getoid^t Italien, fo bürfcn fie auf bcn SBetoegung^juftanb 
be8felben gar leinen ffiinftu^ l^aben. SS ntu§ alfo aud^ für jeben 
ntat. ^. beg ÄörperS jeber SBetoegung^antrieb toegfattcn, b. 1^. bie 
Slefultierenbe au§ ber an xf)m etoa toirfenben jener fingeren Sräfte 
unb aKer auf il^n übertragenen inneren Gräfte mu^ gteid^ 9lutt fein, 
ipält man biefe Überlegung feft unb toenbet auf jeben eiujelnen 
mat. 5ß. beS ÄörperS einen ber frül^er betoiefenen §aupt(e]^rfä|e 
an, fo gelangt man ol^ne ©d^toierigfcit ju bem SRejuItate, ba§ ber 
betrcffenbe @a^ aud^ für ben gangen Körper giltig fein mufe. 

hierbei ift nod^ forttoäl^renb ju beachten, ba^ fträfte nur 
paartoeife auftreten fönnen (§ 39), ba^ alfo jeber inneren Äraft, 
bie auf irgenb einen mat. 5ß. öon einem anbercn (benad^barten) 
übertragen toirb, eine glcid^ gro^e unb entgegengefe^t gerid^tete 
innere Äraft an biefem tefeteren gegenüberftel^t. ßieiit man aDe 
inneren Gräfte in SBetrad^t, bie an fämtüd^en mat. 5ß. beS Sörperi^ 
njirfen, fo ergiebt fid^ l^ierauS in jebem gatte, ba§ bie inneren 
Äräfte fid^ aug ben Sel^rfä^en l^intoegl^eben. 

107. @tfiet $att|itlel|rfa^ für fttäfte, bie am fl. j(. fi^ 
^lei^getoi^t Italien, galten fid^ meiirere Gräfte an einem 

ft. Ä. im ©leid^getoid^te, fo ift il^re 
grapl^ijd^e ©umme gleid^ SRulI. 

"knt j. SBett). S)ie an bem mat. $ß. 
tt)irlenben äußeren Äräfte feien mit Ä^ A^ 
u. f. tt). bejeid^net (ügl. iJig. 13). ®ie auf 
irgenb einen mat. 5ß. i wn bem mat. $ß. Je 
ouSgeübte innere Äraft fei mit /,-,* be- 
geid^net. yta^ bem 5ßrinjipe ber 3[Ition 
unb 9lea!tion (§39) mu§ bann auf h 
eine ®egen!raft ausgeübt tt)erben, bie mit 
jiener gleid^ unb entgegengefe^t gerid^tet ift. S§ fei bieg baburd^ 
auSgebrudtt, ba§ toir f(|reibcn 

3um @Ieid^getoid^te be8 ganjen Äörper» gel^ört, ba^ jeber 
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mat. ?ß. beäfelbcn im ©Icid^getDid^te fei. 3lu8 atten Gräften, bie 
an bcm mat. ?ß. i toirlcn, mu§ fi^ bälget ein gcfd^IoffencS Sräfte- 
poI^gon lonftruteren laffcn (§ 67). SBir bcnfen utt§ für jcbett 
mat. 5ß. biefcS ^ßol^gon unb jtoar jebcgmal t)on bcmfelBcn Sln^ 
fangg^junftc au8 fonftruiert, ju bcm man iebegmal toieber jurüd- 
fommt. 5J)arau8 jcigt fid^ iunäd^ft, ba§ bic grapl^ifd^e ©ummc 
aßet äußeren unb inneren Gräfte, bie an aßen mat. 5ß. beS ganjen 
ÄörperS toirfen, gleid^ SRutl ift. S)a aber (§ 64) bie fReil^enfotge 
ber grapl^ifd^en ©nmmierung geänbert tocrben fann, fo ben!e man 
fid^ junäd^ft alle inneren Gräfte aneinanber gereift nnb ivoax fo, 
ba| anf irgenb eine innere Äraft j. 58. ii^* jebei^mat il^re ©egcn^ 
fraft, l^ier /*,,- folgt. SWad^ § 39 gelangen mir bamit jebeSmat 
mieber jnm Änfangöpnnlte jurüdf. ©inb in biefer SBeife alte inneren 
Sräfte berüdffi^tigt, fo Bleiben nod^ bie äußeren Äräfte anfjntragen, 
bie ein 5ßoI^gon bilben, bag ebenfalls mieber jnm SlnfangSpnnfte 
jnrüdHel^ren mn§, ba nad^ bcm SSemeife bai^ ©d^tn^refultat SRutl 
fein mn^. @g jeigt fid^ alfo, ba| in ber Xl^at alle änderen ^äfte 
gra^jl^ifd^ aneinanber gereil^t ein gefd^IoffeneS ^ßol^gon bilben, 
m. j. b. to, 

108. Sä^t fidö jn mel^reren Gräften, bie an üerfd^ie^ 
benen mat. 5ß. be^felben ft. ^. mirlen, eine Siefulticrenbe 
angeben, fo mn| biefe gleich ber grapl^ifd^en ©nmme 
jener Sräfte fein. 

3Ran erfennt bieS bnrd^ eine ber vorigen nad^gebilbete, aber 
entf<)red^enb ermeiterte Überlegung. 5J)ie firäftcpol^gone für bie 
einselnen mat $ß. ftnb l^icr nämüd^ nid^t gefd^toffcn, fonbern er- 
geben eine SRefuItierenbe, bie für ben mat. 5ß. i mit J?, bejeid^net 
fein möge. Ri ift bann gleid^ ber grapl^ifd^cn ©umme öon Äi unb 
aßen an i toirfenben inneren Gräften. S)enft man fid^ toieber aße 
Sräfte^)ol5gone aneinanber gereil^t unb jtoar fo, ba^ jebegmal ber 
Slnfanggpunft beg näd^ftfolgenben mit bem ©nbpunlte beS üoraug- 
gel^enben nid^t gefd^Ioffenen 5ßoItigonS jnfammenfäßt, fo jcigt fid^, 
ba§ bie grapl^ijd^e Summe aßer R gleid^ ber gra^jl^ifd^en Summe 
aßer Ä unb /, ober ba tefetere toieber, wie oben, fid^ gegenfeitig 
aufgeben, gleid^ ber grapl^ifd^en ©umme aßer Ä ift. Slnbererfeiti^ 
mu| aber aud^ hk ®efamtrefultierenbe ber äußeren Äräfte in jiebem 
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mat. 5ß. bicfelbc firaft J? ju ftonbe bringen, toenn ftc bic Äräftc Ä 
üottftänbig (l^infid^tüc^ bc8 änderen SSewegnngäjnftanbcg) erje|en 
fott. Sltfo ntu§ fie glcid^fattS gleid^ bcr grat)]^ij[d^en ©umme bcr 
B fein. Slu8 beibcn SScbingnngen crgiebt ftd^, ba§ bte ©cfamt 
rcfniticrenbe aud^ gleid^ bcr grapl^tjd^en ©uninte jener äußeren Äräfte 
fein nin§. 

109. ®a e8 ini allgemeinen nid^t mögttd^ ift, aUt an einem 
ft. ft. ttjirfenben änderen Äräfte bnrd^ eine Siejnltierenbe ju erfe^en, 
erfc^t man biefelben jntneilen bnrd^ eine ganje &xvOfpt nener 
fträfte, bnrd^ ein Sogenannte» Äräftej^ftem, ba8 man bem vorigen 
äqniöalent nennt, tncnn in §infid^t anf ben änderen SBetoegnng^- 
iuftanb ba§ eine biejetben SBirfnngen l^erüorbringt toie ba8 anberc. 
Aus bcr aSctDcigfül^mng in § 108 crgiebt fid^ fofort, bafe jtoei 
ßräftef^fteme nur bann äquiöatent fein fönnen, tocnn bic gra|)!^ifd^e 
©umme aller Sräfle bcS einen ©^ftemg gleid^ ber gra^jl^ifc^cn 
©umme aller Gräfte bei^ anbcrcn @9ftem8 ift. 

110. Stueiter $att|iHel|rfa^ fitr fttafte, bie fi^ am fi. ft. 
&Uiil^%ttoi(^t ^alitn. ^rojiiiicrt man bte Gräfte, tütt6)t fid^ 
an einem ft. k. im ©leid^getoid^te iialten, auf eine beliebige 
Sbene, fo ift bie grapl^ifd^e ©umme ber ^ßrojeftionen 
gteid^ ^nll; projiziert man fie auf eine beliebige ©erabe, 
f ift bie atgebraif d^e ©umme ber ^ßrojettionen gleid^ Slult. 

aSett). wie in § 72. 

111. Sä§t fid^ jU mel^reren Gräften, bie an t)erfd^tebenen 
mat. 5ß. beSfelben ft. ft. ttJirfen, eine fRefuItierenbe angeben, fo ift 
für iebe beliebige 5ßroj[c!tiongebene bie ^ßrojeltion ber Siefultiercnben 
gleid^ ber grat)]^ifd^en ©umme unb für jebe beliebige ^rojeltion»' 
rid^tung gleid^ ber algebraifd^en ©umme ber ^ßrojeftioncn jener 
Sräfte in ber betreffenben ©bene ober auf bie betreffenbe Siid^tung. 

®Ieid^e8 gilt aud^ für jtoei äquivalente Sräftef^fteme, 

112. 3)ritier $att|itlel|tfa^ für ftrafte, bie fi^ am fi. ft. 
Oleiilgetiii^i (alteit. ^rojijiert man bie fträfte, totli)t fid^ 
an einem ft. ft. im ©leid^getoid^te l^alten, auf eine betie^ 
bige ^ßrojeftionSebene, fo ift für jeben beliebigen 5ßunlt 
biefer @bene aUSDiomentenpunft bie algebraifd^e ©umme 
ber ftatif d^en SDiomente ber fträfte})rojettionen gleid^ SRutt. 
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Slttl. j. S3ett). SRod^ § 82 gilt bcr @a|.tn ber angegebenen 
gaffnng für Gräfte, bie fid^ an bemfelBen ntat. 5ß. im ©leid^^ 
gewid^te Italien. SBenbet man bieg anf jeben einjelnen mat. 5ß. an, 
abbiert fämtüd^e SKomentengteid^nngen nnb Berüdtfid^tigt, ba§ jeber 
inneren ^aft li^k (§ 107) eine in biejeffie ©erabe faßenbe, enfe 
gegengefe^t gerid^tete nnb gleich gro^e ^aft /*,»• gegenüberfte^t, fo 
ba| bie ©nmme bcr SDiomente biefer Beiben in jebem ^aöe jn 
SRntt tt)irb, fo bleiben in ber SDiomentengleid^nng nur nod^ bie 
ajiomente ber ^ßrojeftionen ber äußeren ^äfte gurüdf, tt)orau§ ber 
©a| folgt 

113. 2n gleid^er SBeife gelangt man ju ben ©ä^en: 

a) ©Ott eine ^aft bie ^efnltierenbe üon meiireren an üer^ 
fd^iebenen mat. 5ß. begfelben ft. Ä. angreifenben Gräften fein, fo 
mu§ für jebe beliebige 5ßroje!tion§ebene nnb ithen in biefer be- 
liebig gett)äi)Iten äJiomentenpunft ba^ 9Roment ber 5ßrojeftion ber 
SRefuItierenben gleid^ ber algebraifd^en ©nmme ber äWomente ber 
?ßroje!tionen biefer Äräfte fein. 

b) ©oHen jtoei Sräftef^fteme äquivalent fein, fo mu§ für 
jebe $ßroieftion§ebene nnb jeben in biefer gelegenen äJiomenten^* 
punft bie SKomentenfumme ber ^äfteprojeftionen für beibe ©^fteme 
benfelben Sffiert befi^en. 

114. 3)ie Übertragung be§ vierten §aui)tle]^rfa|eg auf bie 
Beurteilung beS SSerl^alteng üon Säften, bie am ft. S. toirlen, ge- 
lingt nid^t in fo einfad^er SBeife toie bei ben brei erften ©ä^en. 
SSielmel^r mu§ ju biefem ßtoedte voriger ber folgenbe §itf§Ie]^rfa| 
aufgeftetlt nnb beriefen toerben. 

Sel^tfa^. SBirlen an jmei beliebigen mat. 5ß. eineg in 
S5ett)egung begriffenen ft. Ä. jttjei in bit Iftid^tung ber 
SSerbinbungglinie fallenbe Gräfte üon gleid^er (Srö^e, fo 
ift, tt)eld^e§ aud^ bie SSettjegung be§ Sörperg fein mag, bie 
Slrbeit ber einen ^raft ebenfo gro§ aU bie 3lrbeit ber 
anberen unb beibe Slrbeiten l^aben baSfelbe SSorgeid^en, 
toenn bie Gräfte gleid^ gerid^tet toaren, entgegengefe|te§ 
SSorjeid^en im anberen fjalle. 

Slnl. j. aSett). S)ie Bewegung beS Äörperg aug einer Sage 
in eine benad^barte fann man fid^ jufammengefefet beulen au8 einer 

^ippX, Scitfabcn bcr SWet^anit 4 
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Translation, »cld^c ben ^unft i in bie Sage i^ (fjig. 14) bringt 
unb eine Flotation nni biejcn ^ßunft, burd^ ttjeld^e k in *i über^^ 
geführt toirb. 33ei jener 3;ran8lation befd^reiben atte 5ßun!te beS 
Körper» gleid^e nnb gleid^gerid^tete SSol^nen. SS ift bal^er fowol^t 
cj.g 1^ ber Sffieg beS Slngrip^jnnfte» h gteid^ 

bemjenigen beS ^nnlteS i, aU aud^ bie 
^ßrojeftionen beiber SBege anf bie gemein^ 
fante SRid^tungSRnie ber Äräfte P unb Q 
gleid^e finb. 3)a nun ferner bei ber barauf 
folgenben SRotation um ben ^ßunlt i^ ber 
5ßunft Ä einen SBeg bejd^reibt, ber in 
iebem Slugenbttdte fenfred^t fte^t auf ber 
SSerbinbunggünie beiber SngriffSpunlte, 
alfo aud^ fenlred^t auf ber 9Kd^tungStinie 
öon Qf jo fotgt, ba§ bei biefer ^Rotation 
feine Slrbeit t)on ben betrad^teten Gräften geleiftet toirb (§ 85), 
njorauS ber @a| folgt. 

Slnm. SBärc ber Äör<)er ntci^t ftatr, fo lönntc fid^ bie Entfernung ber 
$un!te i unb k duberu. Sn biefem f^aHe tt)ürben beibe entgegeugejje^t ge- 
xi^ittt ^r&fte jufammen genommen eine Arbeit leiften. Sold^e Arbeit innerer 
^ftfte toirb gformänberungSarbeit genannt. 

115. Siettet ^atttitleljrfa^ für JIrafte, bie fii^ am {L &. 
^tei^getoi^t l^altem ^ie algebraifd^e @umnte ber Slrbeiten 
aller äußeren Sräfte, bie fid^ an einem ft. S. im ®Ieid^=. 
gett)id^te l^alten, ift bei jeber beliebigen SSetoegung, weld^e 
ber Äörper auSfül^ren mag, gleid^ SluIL 

31 um.. 5)ie in bem ©a^e öorfommenben Äräfte, toeld^e fid^ im ©leides 
gemid^te l^alten, braud^en ni^t bie einzigen 5U fein, nield^e an htm ^ör^er 
njirlen. 'änd) !ann bie iBetoegung, ttjeld^e ber Äör^)er ausführt, öorl^er fd^on 
öorl^anben genjefen fein (ögl baS ^rägl^eit^gefefe). @elbftöerftänblid^ lann 
aber bie im 6Q|e ermöl^nte beliebige iBetoegung beS ^i^xpex^ ntd^t burd^ Ut 
bort erhjäl^nten Gräfte l^eröorgebrad^t fein, ba biefe ja im ®Ieid^gett)id§tc 
[teilen foKten. 

Slnl. j. 35eto. ©oKen jene Gräfte im ©leid^getoid^te fein, fo 
mu§ bie burd^ fie l^erüorgebrad^te Sintoirlung in SSejug auf jeben 
mat. ^. beS Körper« ju SluH »erben. S33enbet man bal^er bie SSe^ 
jeid^nungen t)on § 107 an unb öerftel^t unter /,-,* u. f. to. bie inneren 
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firäfte, tocld^e butd^ bag üon ung Bctrad^tctc Äräftef^ftcm l^cröor- 
gebrad^t tocrben, jo ctgtcbt fid^ einmal äl^nlid^ toic bort, ba§ für 
jcben mat. 5ß. bie algebratjd^e Summe ber Slrbeiten aüer on il^m 
angrctfenben äußeren unb inneren Gräfte gleid^ 9lutl fein mu§ 
(§ 93) nni bann, ba§ nad^ bem oben (§ 114) beloiefenen Sei)rfa|e 
bie Summe ber Slrbeiten üon li^k unb /*,•• ebenfaüg ju SfluU toirb. 
Slbbiert man alfo alle fid^ nad^ § 93 ergebenben Slrbeitögleid^ungen, 
bie für fämtlid^e mat. ?ß. bt§ ÄörperS fid^ aufftetten laffen unb 
l^ebt bie Slrbeitcn ber inneren Sräfte gegen einanber toeg, fo er== 
giebt fid^, ba§ bie algebraifd^e ©umme ber arbeiten atter äußeren 
^äfte für fid^ genommen ju SRuQ toerbcn mug. 

116. (Sbenfo ergiebt fid^ burd^ eine Überlegung, bie im SSorigen 
bereits mel^rfad^ angemenbet lourbe: 

a) S)ie Arbeit ber SRefultierenben mel^rerer Äräfte bei irgenb 
einer SSemegung ift gleid^ ber algebraifd^en ©umme ber Slrbeiten 
jener Äräfte. 

b) gür jmei äquivalente ^äftef^fteme mu^ bei jeber beliebigen 
aSettjegung be§ Sörperg bie algebraifd^e ©umme ber Slrbeiten von 
gleid^er ®rö§e fein. 

3Iufg.47.eina3aKett(f5ig.l5), ^'^' '^• 

ber an beiben @nben untcrftüfet ift, ^ ^ ^ ^ ^ ^c ^ 

fei burd^ mehrere ®ett)id^te P, P^ t A J 1 I I f 

u. f. lü. belaftct: man foll bie ®röfie r ''^'"^ ^ — ^ — 4— ^ 



?j^ 
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u. f. h). belaftet; man foß bie ©röße 

beS Stuf lagerbrudfg an beiben Xröger^ "^^ 

enben bered^nen. 

21 nl, j. S. ^cr S)tu(f an htn 
kuflagcrftellen öertettt fid^ übet eine 
getotffe ©trccfc unb jloat toie man annel^mcn barf gletti^fönniö. 3)ic SRcfuI« 
ttcrenbe aller 2luflagex!röfte loirb ba^cr an jeber Sluflagerftelle burd^ bie El^ittc 
berfclben geriti^tet anjunel^men fein. Um eine biefer Gräfte j. 83. B ju be= 
red^nen, nel^me man einen ^unlt auf ber Sdid^tungSIinie bon Ä aU ^Ro- 
mentcn^junft an unb fd&reibc bie ©leid^ung an, ttjeld^e auSf^jrid^t, ba§ bie 
^omentenfumme ju 9'htil tocrbcn muß. 3)a aKeS anberc gegeben ift, !ommt 
l^ierin nur bie eine Unbelannte B öor, bie fid^ alfo barauS ergiebt. 

Slufg. 48. @in breiedEige^ SSrett (gig. 16) fei an ben brei 
©den unterftüfet unb irgenbtoo burd^ ein ©etoic^t Q belaftet; man foÖ 
bie an ben Unterftüfeung^ftetten l^eröorgebrad^ten Stuf lagerlröfte -4,5, C 
bered^nen. 
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Sig. 16. 




gig. 17. 



Slnt. 5. S. 9Kan <)roitäterc bcn Äört>cr auf eine fenlted^te ^hent öon 
fold^er @tettttng, baß bte SHd^tungSUmen öon Ä unb J5 fid^ auf eine einjtge 

©exabe ^irojigieren. Segt man l^ierauf ben 
SD^omentenpunft auf biefe aerobe, fo ent« 
l^ätt bte 3D^omentcngleici^ung, toeld^e fid^ an* 
fd^reiben läßt/ nur nod^ bic Unbefannte C, 
bie fid^ bentnad^ l^ietaug beftimmen lögt, ^n 
dl^nttd^er SBeife laffen fid^ atöbann aud^ bie 
beiben anbeten bered^nen. 

Slufg. 49. 2ln einem SSrette 

(gig. 17), bag an brei ©eilen ober 

©tangen oufgel^ängt ift, beten Stid^tung^Iinien in einer ßbene liegen, 

aber nid^t burd^ benfelben 5ßunft l^inburd^ gelten, fei bic Saft Q 

aufgel^ängt; mon fott bie l^ierburd^ 
l^ertjotgebrad^te Stnf^jonnung ber ©eile 
bered^nen. 

^nl. a. ß. SD^an »öl^Ie bcn ©d^nitt^ 
jpnnft bet Sdid^tungStinien öon Ä nnh B 
als SD^omentenpunft unb fd^teibe ftit il^n 
bie äyiomentengleid^ung an, in bet äuget 
Q unb ben (gegebenen) ^ebelatmen nut 
bie Unbefonnte C totfommt. 3)ie @eil= 
f^jannungcn A unb B lann man atgbann 
enthebet in gleid^et äBeife obet aud^ butd^ 
^onfttuftion beS ^äfte:poI^goni^ beftimmen. 

Slufg. 50. Sine ©tange AB, an 

beten ®nben 8tottcn Befefligt finb, rul^t 

auf ben ©d^enfeln beg SBinIcK ACB. ©ud^c bie ®teid^geft)idötglage 

ber ©tange, bic in ber SRitte ba§ ®eh)id^t Q trägt a) mit $ilfe beg 

crften unb btitten, b) bei8 vierten $au^)tIel^rfo|eg. 

2lnt. j. 2. a) 2)a bie 9iid^tungen 
ber Sluflagetlräfte A unb B fenfted^t ju 
ben SBinfelfd^enfcIn ftel^en^ lögt fid^ ein 
ÄtöftebteiedC geid^nen, butd^ toeld^eg A 
unb B befannt toetben. §ietouf fd^teibe 
man füt $un!t A aU ayiomenten^JunJt 
bk SJlomentengleid^ung an. ^n berfelben 
!ommt als einzige unbe!annte ©töge bet 
SBinlel BAC öot, bet fid^ ^ietnad^ et- 
mittein lögt; bamit ift aud^ bie Sage bet 
©tauge befannt. 
b) 3)enft man fid^ bie (Stange ein toenig auS bet ©Icid^getoid^tSloge 
öetf droben, fo mug bie ©umme bet l^ictbei geleifteten Sltbeiten = fein. 




Stg. 18. 
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3)a J. unb J5 feine WcMi leiften (§ 85), fo mufe aud^ bte Slrbctt öon ^ =» o 
fein, b. 1^. bic SJlitte ber ©tange fann ftd^ l^icrbet nur in l^orijontakr Stid^tung 
öerfd^ieben. Äonftruiert man atfo bic Äuröe, meldte bie Wlitte ber ©tauge 
befd^reibt, mäl^renb biefe auf ben ©d^enfeln be§ SBiuIetö rollt unb jiel^t on 
biefelbe eine l^ortjontale S^angente, fo muft ber 9luf]^ängung§^)unft beS (SJe^ 
n^id^teS in ber (S^Ieid^gett^id^tSloge mit htm gefunbenen iBerül^rungS^unfte ^vl' 
fammenfaKen. 3P ^CB du ^ed^ter, fo ift jene ^röe ein SSiertelfreiS. 



3tt)eiteg Äapitel. 
^nfammenfe^nns mi ^trlegnng )er Hrüfte an garten Hörnern. 

117. 3laä) § 105 laffen fid^ jtpei an öerfd^iebcnen mat. ?ß. 
eine§ ft. Ä. tt)ir!enbe Strafte nur infofern burd^ eine SRefuUierenbe 
erfe^en, als biefe l^infid^tlid^ be§ SSerl^altenS beS ÄörperS als ©anjeS 
jenen gleid^njertig ift; ttjöl^renb bieS unjuläffig ift, njenn eS fid^ 
um bie Beurteilung ber im Körper auftretenben inneren Gräfte 
l^anbeft, ujie bei ben Slufgaben ber geftigleitsle^re. ®ie je^t fol- 
genben Seigren biefeS fi^apitetS getten bemnad^ nur unter jener 
auSbrüdEIid^en SSorauSfe^ung. 

118. ßel^rfai^. Sttjei Gräfte P unb Q bon gleid^er 
&xö^t, »e^e an jtoei mat. 5ß. eines ft. Ä. längs ber SSer^^ 
binbungSlinie biefer 5ßun!te, aber in entgegengefe|ter 
SRid^tung tt)ir!en, l^alten fid^ im ©lei^getoid^t, b. 1^. baS 
äußere SSer^aften beS Körpers ift fo, als 
toenn beibe nid^t öorl^anben »ären. 

2lnl. j. S3ett). S)ie ©intoirlung ber 
Gräfte P unb Q (gig. 19) l^at baS 5luf:= 
treten irgenbtoie öerteilter innerer Strafte 
jur }^oiQt, toeld^e ben ß^fömmenl^ang beS 
Körpers erhalten. 5ln irgenb einem mat. 
5p. beS Körpers beulen tt)ir unS aHe an biefem burd^ P unb Q 
l^eröorgeruf enen inneren ^äf te ju einer Slefultierenben I jufammen- 
gefegt. Snfolge biefer SRefuItierenben müßte fid^ ber betreffenbe 
mat. 5ß. in bereu Siid^tung belegen unb I müßte bal^er eine pofitiöe 



gfi9. 19. 
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Slrbcit leiften. 3)ie§ gitt öon jebem mat. ^^. unb e§ mü^tc bälget 
bic ©umme ber Slrbeitcn ber Gräfte P unb ^ unb aßer öon biefen 
l^errütirenben inneren Gräften einen pofitiöen SBert befi|en. 3lad^ 
§ 114 ift aber bie Summe ber 5lrbeiten öon P unb Q fottjol^l als 
biejenige ber inneren Gräfte = unb e§ mu§ bal^er überaß 
1=0 fein. 

119. fiel^rfai^. 2)er Slngriff§pun!t einer Sraft läßt 
fid^ beliebig Iäng§ beren SRid^tungSlinie öerlegen.. 

5lnl. j. S3en). 5luf ber 3flid^tung§Knie 
^!L^ öon P (gig. 20) M^U man einen 5ßun!t A 

au§ unb bringe an bemfelben bie firäfte K 
unb Zj an, bie beibe gleid^ P finb, tt^äl^renb 
JiC mit P gteid^gerid^tet, Äj entgegengeje^t ge:: 
rid^tet i[t. 2)a bie SBirfungen öon Z unb Z^ 
fid^ auf lieben, ebenfo aber aud^ bie t)on K^ 
unb P (§ 118), fo folgt ber @afe. 

120, ßujei Gräfte, beren 9lid^tung§Unien fid^ fd^neiben, laffen 

fid^ tliernad^ ftets ju einer Sftefultierenben öereinigen. 3Kan^ öer- 

lege ju biefem Qxüedt beren 5lngriffSpun!te nad^ bem ©d^nittpunfte 

unb fann fie bann ate Äräfte, bie an bemfelben mat 5ß. tuirfen, 

nad^ ben Seigren be§ erften Slbfd^nitteS burd^ Äonftruftion eine§ 

ÄräftebreiedfS ju einer SRefuItierenben jufammenfefeen, beren Sin- 

griffgpunit ujieber beliebig löngS ber gefunbenen SRid^tung^Iinie 

öerf^oben tuerben barf. S)urd^ SBicberl^oIung biefe§ SJerfal^renS 

•!ann man eine beliebige Qaf)t öon Säften jufammenfe^en, fo lange 

bie SRi^tung^Unie ber bi§ bal^in gefunbenen Sftefuttierenben eine 

ber nod^ bamit ju öereinigenben 5Träftc fd^neibet. 

Slufg. 51. 2)ie aiid£)tunggKnien öon brei Gräften A,B,C bitben 
ein S)reied üon ben Seiten a,h,c. ®ie Pfeile öon Ä unb B feien 
nad) ber Seite c, ber 5ßfeil öon G na6) a l^in gerid^tet. ©rmittle 

1) bie ®röfee unb 8iid^tung§Iinie ber aiefultierenben aßer brei föröfte, 
n)enn a = 5, & = 4, c = 3,5 ^°», ^ = 80, B = 100, C= 140^«'; 

2) bered^ne bie 9lbfdE)nitte, tneldie bie Slefultierenbe auf ben ©reied^ 
feiten abfdineibet (mit $ilfe be§ aWomentenfafee^). 

Slufg. 52. SSier ^äfte, bie aße in berfelben (Sbene liegen, unb 
beren ®rö§en unb SRic^tung^tinien gegeben finb, ju einer äiefultierenben 
jufammenjufe^en tncnn 1) bie 8ii^tunggUnien ein beliebige^ SSiered 
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fjiß. 21. 




bitben, 2) totnn jlüei bcrfelbcn ju einanbcr paxaM, 3) tocnn brei ju 
cinanber ^^araHel finb, bie üterte aber fie fd^neibet. 

121. 3tt)ci paraHele Gräfte P unb (? (gig. 21) laffcn ftc^ 
babttrd^ jujammenjefeen, ba§ man längs einer Sinie, tt)c(d^e bie 
beiben Siid^tungSKnien jd^neibct, jn^ei neue 
cinanber entgegengcfefet gleite Gräfte K 
nnb K^ einfül^rt, tiierauf K mit P unb 
Zi mit Q jufammenfe|t unb bie beiben 
entftcl^enben Sftefuttierenben mit einanber 
ju B bereinigt. 

®urd^ eine SEßieberl^oIung bieje§ SSer- 
fal^reng laffen fid^ beliebig öiele parallele 
Kräfte jufammenje^en; aud^ bann, xotxvx bie 
9iid^tung§ttnien ni(|t aße in berfelben @bene 
liegen. 

123, SSon befonbercr S35id^tig!eit ift bie 5lufgabe, bie ®i)Xotx^ 
fräfte, tt)eld^e an ben öerfd^iebenen Xeilen eines ft. K. tuirlen, ju 
einer JRefuItierenben ju bereinigen. 3)iefe Slufgabe !ann nad^ bem 
öorftel^enben ftets gelöft toerben. 

Siegen bie ®ett)id^te, um bereu ßitfötnmenfe^ung eS fid^ tianbett, 
aüe in einer öertüalen @bene (tt)ie bieS bei öielen Slnnjenbungen 
ber SKed^anif auf bie SaufonftruhionSlel^re öorfommt), fo genügt 
es, jttjei neue unb entgegengeje^t gleid^e Kräfte K unb E^ einju^ 
fütiren, bie erfte mit einem ber ®ett)id^te jufammenjufe^en, bie ge= 
funbene Siefultierenbe mit bem folgenben ©etoid^te u. f. xo., bis alle 
®eu)id^te berüdEfid^tigt finb, ttJorauf bie erl^altene 9fiefultierenbe nod^ 
mit K' bereinigt tt)irb, tt)etdE|e Operation bie gefud^te Slefuttierenbe 
aller @ett)id)tc liefert 

2)en Sinienjug ber l^ierbei ber SReil^e nad^ auftretenben SRe:^ 

futtierenben nennt man baS Seilpol^gon ober aud^ baS ®elenf= 

poI^gon. S)en!t man fid^ nämlid) ein ©eil mit ben gegebenen 

©etoid^ten unb in ben öorgefd^riebenen t)orijontaIen Sbftänben be= 

laftet, fo bleibt eS in ber burd^ bie Konftruftion gefunbenen ©e^: 

ftatt im ®leid^gen)id^te. Senjeife bieS! 

9lufg. 53. Sin einem ftarren Körper tüirfen fenfred^t 'gerid^tetc 
Kräfte öon 20, 50, 40, 35, 60^«^. %xt l^orijontalen 8tbftänbe ber 
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fotgenben Don ber erften bettagen 12, 20, 28, 40 ^°'. ßrmtttle bie 
äiefultierenbe a) iwcö) Sonftruftion bc§ ©eil^^ol^gon^, b) burd^ Sin- 
tüenbung beg SWontcntenfa^e^. 

123. 2)er einzige gaU, in weld^cnt jtt)et ^jaraHele Gräfte nid^t 
bmä) eine Slefultierenbe erfe^t tuerben fönnen ift ber, ba^ fic beibe 
gleid^ gro^ nnb entgegengefefet gerid^tet finb, ol^ne ba§ fic in bie* 
jelbe ®erabe fallen. 3^^ fol^e Ätäfte nennt man ein Äröftepaar. 

SSerfnd^t man ein ^äftepaar nad^ ber in § 121 angegebenen 
SKetl^obe jnfammenjufe^en, fo fommt man immer tuieber auf ein 
neues ^äftepaar, ba§ bem öorigen fonad^ äquivalent ift. 

Sel^tfafe 5. üb. 2)a§ \iati\^e SRoment eines Ätäftc^aateS (b. i. bie 
algebraifdöc ©ummc ber ÜJlomcnte ber betben hai ^aax btlbenbcn ^äfte) ^at 
für jeben ^unft ber @bcne bc8 ^aateS aU ÜJlomenten^Junft benfelben SKcrt. 

Sel^rja^ j. Üb. gtoei Äräfte^)aarc öon gteid^em SJlomentc, toelij^e in 
berfelbcn ®Uxit liegen, ftnb fid^ ftetS äquivalent. 

Sel^rja^ 5. Üb. ^toti Äräfte^aare in bctfelben @bene, beren 9Jlomente 
öerfd^iebeneS SSorjeiiJ^ett ^ben unb öteid^ groß finb, l^olten fic§ (SJIeid^getoid^t. 

Sel^rf oj 5. Üb. S^^ei ^äftc:paarc Iaf[cn fid^ ftctS ju einem rcjultieren- 
ben $aare äu{ammcnje|en, bcffcn SJlomcnt gleid^ ift ber ©umme ber ÜJlomcnte 
ber. Komponenten. 

Sel^rfaJ j. Üb. @in Äräfte^paar unb eine einjclne ^aft ergeben eine 
Sflefttltierenbe, tocld^e ber Icftteren gteid^ unb i-^r paxaUel gertdjtet ift. 

Slnfg. 54. Mn einer Sofomotiüe tnirfen folgenbe ändere ^äfte: 
ba§ ®etnid^t öon 30 000^^, bie öon bem angel^ängten Suflc burd^ 
bie Suflfette übertragene Sroft üon 1500^^ nnb bie bei gteidEiförmiger 
Bewegung biefer gleid^e äieibung jmifd^en ben Sreibräbem unb ©d^ie^ 
nen; aufeerbem ber aufwärts gerid^tete ©d^ienenbrudE. ©efee bie brei 
juerft genannten ©röfte ju einer Stefultierenben jufammen unb be^ 
ftimme, um mieöiel cm baS ©etnid^t wälirenb beg ®angeg ber SJlafd^ine 
burd^ bie 6intnir!ung be§ ^äftet)aareg Sugfraft unb Steibung nad^ 
leinten öerf droben erfd^eint, tnenn bie ^öl^e ber gugfette über ber 
©d^ienenoberfante 90 """^ beträgt. 

9luf g. 55. Um tnieöiet erfd^eint ber ©d^tt)er<3unft eineg SRagneten 
bei l^oriiontaler Sage benfelben öerfd£)oben, wenn bie öertifale Som- 

t)onente ber an einem 5ßoIe tnirfenben erbmagnetifd^en ßraft - beS 

®ett)id^te§, bie Entfernung itnifd^en ben 5ßoten gleid^ l ift? 

1 24, Qtod Gräfte, beren 9lid^tung8Hnien ujinb jd^ief ju einanber 
liegen, laffen fid^ niemals burd^ eine Siejultierenbe erfe^en. 3)odö 
fann man fie nad^ ber in § 125 auSeinanberjufeienben 3Ketf)obe 
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ftetg auf uttenbüd^ öietfad^c Wct bnxä) jttjci anbete ju eittanber 
ttJttibfd^tefe ^äftc erfe|en. 

125, Sel^rfai^. SSelieBtg öiele unb belieBig gertd^tete 
Gräfte, ttJeld^c an einem ft. ß. tt)tr!en, laffen jid^ ftet§ 
auf unenbUd^ mannigfaltige Slrt burd^ jtoet ju einanber 
toinbfd^iefc Sröfte erfe|cn. 

Slnl. j. SSett). SJian toixf)U eine beliebige (Sbene unb einen 
nid^t in il^r liegenben 5ßunft aus. SSon lefeterem au§ lege man 
burd^ jebe ber gegebenen Gräfte eine Sbene unb jerlege in biefer 
Sbene bie gegebene Äraft in eine Komponente, bic Iöng§ ber ©d^nitt^^ 
Knie biefer ©benc mit ber gegebenen unb in eine anbete, bie nad^ 
bem gewählten 5ßunfte ju gel^t. 3Kan ertjält baburd^ boppelt fo 
öiet Kräfte als juetft, öon benen bie eine §älfte butd^ ben ge:= 
ttJöl^Iten ?ßun!t gel^t unb fid§ ju einet einjigen öeteinigen Iä§t, 
toäl^tenb bie übtigen aße in einet (Sbene liegen unb fi^ ebenfalls 
jufammcnfe^en laffen. [Gelangt man f)ietbei in bet @bene ju einem 
Ktäftepaate, fo Iä§t fid^ biefeS nod^ weitet mit bet butdi ben ge= 
ttJöl^tten 5ßunft gel^enben Ktaft jufammenfe^en unb bic gegebenen 
Ätäfte laffen fidi butd^ eine einjige etfe|en.] 

126. fiel^rfai^. S)tei Ktäfte !önnen fid^ an einem ft. Ä. 
nut bann ©leid^getoid^t l^alten, toenn il^te SRid^tungSlinien 
in betfetben (Sbene Hegen nnb fidi enttoebet in einem 
5ßun!te fd^neiben obet alle ju einanbet patallet finb. 

2lnL j. S3ctt). S)ie etfte SBel^auptung betoeift man butd^ ^ßto^ 
jeftion bet Ktäfte auf eine Ebene, bie ju einet bet Ktäfte fenfted^t 
ftel^t unb butdi 5luffteHen bet SÄomentenfumme füt einen ^unft, 
bet auf bet 9lid|tungSlinie einet bet ^ßtojeftionen bet beiben an^» 
beten Ktäfte liegt. (S§ jeigt fid^, hai^ füt toinbfd^iefe Sage bet 
Ktöfte bie SKomentenfumme nid^t = toitb. 2)fe jtt)eite SBel^auptung 
etgiebt fid^ in gleid^et SBeife, inbem man ben SWomentenpunIt auf 
ben @d§nittpun!t jweiet Ktäfte legt. 

3m übtigen muffen bie Ktäfte, infofetn fie ttjitflid^ ®Ieid^= 

genjid^t l^alten foHen, bem etften ^auptlel^tfa^e genügen, b. 1^. il^te 

gtapl^ifd^e (Summe mn% = fein. 

Slufg. 56. begeben finb beliebig öiele Stäfte, bie aße in einet 
^imt liegen, unb btei getabe Sinien, n)ctd^e fid^ in btci fünften 
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fd^ttcibcn. Scftimmc brci ffräftc, toeld^c bicfe ßintcn ju Slid^tung^s 
Knien l^abcn, fo bafe fte mit bcn gegebenen (Sleid^gewid^t Italien a) mit 
^itfe beg SWomentenfafeeg, b) burd^ bto^e ftonftrnftion nad^ bem erften 
$an<)tfafee. 

Slnm. ad b). @e|e bie gegebenen Ärdfte ju einer 9lcfttlticrcnben ju- 
fammen, beten ©d^nittpunft mit einer ber gefüllten Gräfte A fei; toäl^renb 
fid^ bie anberen beiben Sinien in B fc^neiben, bann muft bie 9lefultierenbe 
fon^ol^l ber beiben erften alä ber beiben legten bie Sinie AB einfd^Iagen. 
^urd^ ^onftrultion bon ^n^ei ^ciftebreiedfen ergeben fid^ l^iernad^ düt ge- 
fnc^ten ^äfte. 



S)ritte8 Äa^ttel. 

JtUtelpnnkt paralleler Hräfte. 

137. ®ie eittjclnen mat $ß. eines fi Ä. feien SKaffenfräften 
ausgefegt, bie alle biefelbe im 9laume fefte Siid^tung bcfifeen, gleid^- 
giltig toel^e Sage man bem Körper geben möge. S)iefe SSotauS- 
fe^ung trifft ju für jcben an ber (Srboberflä^e bcfinblid^en Körper 
l^infid^tlid^ ber an il^m tt)ir!enben @c!^n)crfraft; ferner aud^ für 
icben SKagneten l^infid^tlid^ ber t)on ber @rbe auf itjn ausgeübten 
magnettfd^en Äräfte. 

Sür jebe beftimmte Sage beS ÄörperS !ann man bie an 
il^m tt)ir!cnben gleid^ gerid^teten SKaffenfräfte burd^ eine SRefuI= 
tierenbe erfe^en (§ 122); l^anbelt eS fid^ um einen SKagneten, fo 
ift fottJol^I für bie norbpotare als für bie fübpolare §älfte eine 
fol^e ju bübcn. S)ieje SlejuÜierenben fallen ber 9ieif)e nad^ mit 
öerj^iebencn ©eraben jufammcn, bie man innerl^alb ber Sörper:^ 
materie jiel^en !ann, Ujenn man ben Äörper in öerfd^iebene Sagen 
bringt. 

128. Sel^tfai^. S)ic Slefuttierenbe aller parallelen 
Äräfte, weld^c an ben mat. 5ß. eines ft. Ä. in feft beftimm= 
ter Siid^tung unb ftets gleid^bleibenber @rö§e wirfen, 
gelten bei allen Sagen, tueld^e man bem Äörper geben 
mag, burd^ einen unb benfelben 5ßunft beS ÄörperS ober 
beS x)on biefem auS auSjumeffenben ^Raumes. 
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©icfcr 5ßunft ^ei§t bcr aKittelpunlt bcr paratteten Äräfte. 
SnSbefonbere tiei^t er ber ©d^ttjcrpunü, tuettn bie betreff enben 
Gräfte bie ©etoid^te ber ntat. $ß. ftnb. 3n ber Sttttoenbuitg auf bie 
an ber einen ^ätfte eines SWagneten »irfenben magnetifd^en Äräfte 
l^ei^t er ber-^ol (genauer bcr ^txripoi) beS aRagneten. 

81 nl. j. 83 e». Slnftatt ben Äörper in öerjd^iebenen Sagen 
ju jeid^nen, fönnen tt)ir i^n in berfelben Sage betrad^ten unb ben 
ganjen il^n untgebenben SRaunt -^ ^^ ^ 

gebrel^t benfen. 2)en Äörper 
unb aUe an if)m angreifenben 
Gräfte projijiere man auf eine 
Sbene. ©eien -4jBC bie 9lid^= 
tungen ber Slefultierenben für 
brei Sagen be§ ßörperg gegen 
ben i^n untgebenben 9launt, 
ferner ÄiBid bie am mat. 5ß. 
i in ben brei ^&Utn angrei= 
fenben ©d^tüerfeäfte. S)ann ift n. SB. At = JB.- = d unb femer 
-4f II A; 5» II 5; Cf 1 C unb nad^ bem SKomentenfa^e 

ttJenn man ben ©d^nittpunft ber Sinien ^4 unb B aU SKomenten- 
punft tt)öt)tt, bie ^ebetarme mit a,- rejp. &,• bejeid^net unb bie ®um= 
mierung über alle mat. 5ß. auSbel^nt. 

S)ie Äraft (7,- lä^t fid^ burd^ äUjci anbere Äräfte erfe^en, toeld^e 
in bie SRid^tungen öon Ai unb Bi fallen; bejeid^net man bicfe mit 
Di unb Ep, fo ift D,- = m.^,- unb JE^ == n.Bi, ttjorin m unb n 
SSerl^ältniSäal^Ien finb, bie fid^ an^ bem Äräftebreiedfe dDiEi ent= 
nel^men laffen. gül^rt man bie 3^rf^9itttg ^^ ollen mat. ?ß. au§, 
fo erplt man ftets biefetben SBerte öon m unb n, ujeit alle Äräfte= 
breiedte einanber äl^nlid^ finb. 9lun ift nad^ bem SKomentenfale 

ZCiCi ^2Diai + 2: Eih = mZAitti + w2;J5A = 0. 

^iernad^ mu§ aud^ bag SKoment ber aiefultierenben C gleid^ 
9lutt jein, biefe festere alfo ebenfatt« burd) ben 5ßun!t gelten. 
S)a bieg für jebe $Rid^tung G unb für bie ^ßrojeftion in jieber be^ 
liebigen (Sbene gilt, mu§ in bcr Sl^at ein 5ßunft ejiftieren, 
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burd^ ben alle Siejultierenben Bei beliebigen Sagen be8 Sörper§ 
l^inburd^gel^en. 

129. S)ie atefnltierenbc aller ®d^n)erfräfte, mlä)t an einem 
ft. S. toixttxif l^ei^t ba^ ®mx(i)t beSfetben; bie aHid^tungSlinie be§ 
®en)id^te§ für eine be[timmte Sage l^ei^t eine ©d^tnerlinie be§ 
ÄörperS. 9lad^ bem oben betoiefenen ©a^e jd^neiben fid^ aße 
©d^ttjerlinien in einem 5ßunfte, bem ©d^werpunfte. S)iefer Ie|tere 
lann bafier ftetö gefnnben tt)erben, tt^enn man gtoet ®d^tt)erttnien 
anjngcben vermag. 

S)urd^ ba§ (Sjperimcnt fann man eine ©d^werUnie einei^ be= 
liebigen [t. Ä. in ber SBeife beftimmen, ba§ man il^n an einem 
gaben anfl^öngt. ®ie gabenri^tnng mn^ bann mit ber ©d^ttier^ 
Knie jnfammenfatten. 

130. aSon ben ©d^tnerlinicn nnb bem ©d^tnerpnnüe einer 
geometrifd^en gläd^e ober Sinie ober eines geometrijd^en Körper« 
rebet man in bem ©inne, ba^ man fid^ bie gegebene Sinie ober 
gföd^e ober ben geometrifd^en Körper Iäng§ ber ganjen SluSbetinung 
berfelben gleid^mä^ig mit überall gleid^ fd^njerer SKaterie erfüllt 
nnb jn biefer l^injngebad^ten SÄaterie ben ©d^njerpunlt anfgefnd^t 
benit. 

131. ßel^tfai^. Sebe SWittellinie eines ©reiedfs ift eine 
©d^toerlinie, ber ©d^nittpnnlt ber brei SKittellinien ift 
ber ©d^toerpnnft beSfelben. 

5lnl. 8. S3en). Sft AD = DB 

(gig. 23) nnb man jiel^t EF \\ AB, fo 

ttjirb and^ EF öon ber SKittellinie CD 

tiatbiert. 3^^^* ^^^ unmittelbar unter 

EF noä) eine jtoeite in AB parallele 

Sinie, fo umfaßt ber linfs entftefienbe 

©treifcn fo öiel mat. $ß. aU ber redete. 

Qu jebem mat. 5ß. beS redeten ©treifenS 

& öermag man bann einen beS Hnfen an* 

jugeben, fo ba§ beibe öon CD gleid^ 

mit entfernt finb. SSringt man nun bie JRid^tung öon CD in bie 

fenfred^te Sage nnb M^t irgenb einen 5ßunft öon CD als 2Jio- 

mentenpunft, fo entfprid^t jebem pofitiöen SÄomente öon bem 
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®ett)td^te eines ntat. 5ß. ber einen Seite ein gleid^ großes negatiöeS 
öon ber anbeten Seite. S)a ^kxnaä) bie ajtomentenjnmme für jeben 
$ßnnft öon CD gleid^ SluH tt)irb, giebt CD bie Sftid^tnngSlinie ber 
SRefnttierenben an. 

133. Sel^tfai^. 3ebe ©^mntetriead^je einer f^mmetri- 
fd^en gignr ift eine ©d^toertinie berfelben. S3eö)ei§! 

133. Sel^tfai^. 2)er ©d^nittpnnft ber S)iagonaIen eine§ ^a^ 
raMograntmS ift ber ©d^wcrpnnft beSjetben. ^enjeiSl 

134. SSerbinbet man bie @d^ttjerpnn!te öon jnjei Steilen, anS 
benen eine ^\%ux (ober ein Körper) jnfammengefe|t ift, burd^ eine 
©erabe, fo erl^ält man eine ©d^njerlinie ber ganjen S^gnr (ober 
be§ SörperS). @S ergiebt fid^ bieg fofort, ttjenn man bie gignr 
in fotd^e Sage bringt, ba§ jene SSerbinbnngSlinie in bie Sftid^tnng 
ber ©d^toerfraft fäHt. 

^iernad^ lä^t fid^ ber ©d^merpnnft eines beliebigen SSieredfS 

baburd^ ermitteln, ba^ man baSfelbe bnr^ eine diagonale in jn^ei 

S)reiedfe jerlegt, beren ©d^werpnnfte ermittett nnb fie öerbinbet nnb 

nad^ 3i^^^tt ^^^ anberen diagonale baSfelbe ttjieberl^ott. ®er 

©d^nittpnnlt ber beiben gefnnbenen ©d^ttjerlinien gicbt ben ©d^toer^ 

pnnit. 

2luf g. 57. ßrmittle ben ©d^tüer^unft a) eines günfecfs, b) eines 
©e^SedS, c) eines SBinfeleifen^jrofitS, d) eines T^5ßrofilS. 
9lnl. ad c) unb d). S)urd^ SttUqcn in ated^tedCc. 

Slufg. 58. ®in Heinerer SreiS öom StabiuS r tüirb öon einem 
größeren öom StabiuS r^ umfd^Ioffen; ber Slbftanb ber SKittcI^unfte 
fei a. Um toieöiel fielet ber ©d^toer^^unft ber gebitbeten ringförmigen 
glädie Don beiben SDlittetpunften ail (äJlomcntenfafel) 

135. S)en ©d^n»erpnn!t einer frnmmen Sinie fann man ba- 
bnrd^ ermitteln, ba^ man biefe in eine Slnjal^I gleid^er Xeite gcr= 
legt, meldte genan genug als gerablinig betrad^tet tuerben !önnen, 
unb bie ®ett)id^te biefer Steile nad^ § 122 ju einer SRefuItierenben 
öereinigt. SÄan finbet tjierburd^ eine ©d^ttjertinie unb nad^ SBieber- 
l^olung ber Operation für eine anbere 9lid^tung eine jn^eite unb 
als ©d^nittpunlt beiber ben ©d^tt)erpunlt. 

3n äl^nttd^er S33eife fann man ben ©d^ttierpunlt einer beliebig 
umgrenjtcn ebenen gläd^e burd^ S^rf^g^^g berfelben in jd^male 
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©tretfcn (ÄantcHen) finbeit, weld^e ftd^ genau genug ate Srapeje 

anfeilen laffen. 

Slufg. ö9. Den ©d^ttjer^junft eine§ i^alblret^Bogen^ ju finben. 

Slufg. 60. (grmittle ben ©i^tottpmttt ber gläci^e eine^ ^albs 
freife^. 

136. ®ttlbinf<^e Kegel. S)a§ SSoInnten eines 9launteS, 
weld^er butd^ eine ebene %xqux befd^rieben wirb, wenn 
biefe fid^ längs irgenb einer Äeitlinie, ju ber il^re (Sbene 
forttoäfirenb fenfred^t fielet, unöerönbert fortbewegt, ift 
gleid^ beut 5ßrobuIte au8 bem gläd^enintiaUe ber S^fli^i^ 
nnb bem SBege beS @d§werpun!te§ berfelben. 

Slnt j. S3ew. SKan betrad^te baS jwifd^en jwei benad^barten 

Sagen ber gigur eingefd^Ioffene SSoIunten unb ermittle bie ©d^nitt- 

linie ber 5lnfangS= mit ber ©nbebene. 5E)aS SSoIumen ift bann 

gleid^ JS^f.^.a ju fefeen, wenn ^/^ einen !(einen S^eil ber gläd^e, 

ben Slbftanb beSfelben öon jener ©d^nittUnie nnb « bie Sogen- 

länge für ben 9labiuS 1 unb für ben SBinfel, wctd^e Slnfang8= nnb 

©nbebene mit einanber bitben, bebeutet. 3ft aber s ber Slbftanb 

beS ©d^werpunfteS ber gigur öon jener ©d^nittlinie, fo ift nad^ 

ber Definition beS ©d^werpunfteS unb nad^ bem SKomentenfa^e 

s.Z^f=2]is,f. ^iemad^ !ann für ba^ betrad^tete SSotumen ge* 

fefet werben s.aZJf, worin nun s . a btn SBeg beö ©d^werpunfteg 

angiebt. — Da l^iernad^ ber ©afe für jebeS ©tementaröolumen 

gilt, mu^ er aud^ für einen beliebigen ©d^werpunftgwcg giltig fein. 

Slufg. 61. ®rmittle baS SSolumen eines StingeS bon feeiS:? 
förmigem Oucrfci^mtte, wenn bie beiben 3labicn gegeben finb. 

137. Der ©d^werpunlt ein^r^^^ramibe (ober eine» Tegels) 
liegt auf ber SSerBinbungSlinie ber @pi|e . mit bem ©d^Wer<)unIte 
ber ©runbfläd^e unb in ^U t>^^ ^ö^e über le^terer. 

%xt erfte ^el^aitptung ergiebt fid^ leidet, totnyx man bie ^^ramibe in ^nr 
Sdci\x^ ))QraMe ©d^tc^ten jerlegt unb § 134 antt^enbet. ®ie ^mette ^el^au4)tung 
fann enttoeber burd^ ^ntt^enbung beS ^omentenfa^eg unb pi^ere ^fled^nung 
(Sntcgr.) ober baburd^ ertoiefcn toerbcn, ho!^ man junäd^ft ein Xctraebcr ht- 
ttad^tct, in bem ftd^ auf @runb ber erften SBcl^au^tung beS <Ba%t^ fofort öier 
@d^merlinien angeben taffen, n^oraui^ jtd^ bie ^öl^enkge bed @c^mer^unIteS 
ergiebt. hierauf lägt fid^ ber @a^ ^undd^ft auf Dierfeitige, bann auf fünf= 
feitige $Qramiben u. {. tt). übertragen. 
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2)ie SRftfdlitieii. 



©rfteg ÄapttcL 

138. »egtiff bet SRafi^ine. Unter einer SRafd^ine öerfte^t 
man eine ani einer Slnjatit t)on Körpern berart änfammengefefete 
SBorrid^tnng, ba§ jene Äörper vermöge ber 2lrt il^rer SBerbinbung 
nnb ber auf fie toirlenben Gräfte nur ganj beftimmte S9ett)egungen 
auSfül^ren fönnen. 

3ene Äörper nennt man 3Kafd^inenteiIe. Unter ben SÄa^ 
fd^inenteilen ift berjentge ber md^tigfte, tueld^er mit bem umgebenben 
SRaume feft in SSerbinbung gebrad^t ift unb bal^er n^äl^renb beg 
®ange§ ber SÄafd^ine in SRul^e öerbteibt; berfelbe l^ei^t baS SÄa- 
fd^inengeftelt. 

3eber SÄajd^inenteit ftel^t mit einigen anberen in SJerbinbung. 
S)iejic SJerbinbung fann nur barin beftel^eu; ba^ bie beiben mit 
einanber in SSejiel^ung ftel^enben ©lieber fid^ längs geujiffer Seile 
il^rer Dberfläd^e berül^ren, ober mit einanber, ujie man fid^ aui^- 
brüdEt, im Singriff ftel^en. 

3)ie Slrt ber SSerbinbung jnjeier SKafd^inenteile l^ängt ah öon 
ber geometrijd^en gorm unb Sage ber jenigen Dberfläd^enteile ju 
einanber, toeld^e mit einanber in SSerül^rung !ommen. 

139. <SIementen^aate. 93etrad^tet man einen einzelnen äRa- 
fd^inenteit, fo finb für biefen in erfter Sinie d^ara!terifti{d^ bie= 
ienigen befonberS geformten Xeile jeiner Dberfläd^e, toeld^e baju 
beftimmt finb, ben ©ingriff mit anberen Xeüen ju vermitteln. .S)ie 
übrige ©eftattung be8 Äörperg fommt toeniger in S3etra^t. SSon 
bem SWateriale, a\x& toeld^em man ben aRafd^inenteil fertigt, l^at 
man gunäd^ft ju verlangen, ba§ e§ im ftanbe fei, ujäl^renb beg 
@angc8 ber SRafc^ine bie rid^tige gegenjeitige Sage ber einjelnen 
d^aralteriftifd^en Oberfläd^entette ju verbürgen unb jtoeitenS, ba^ 
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cg ttjtberftanbsfäl^ig genug fei, um bic getoaltfante ober attmäl^Kd^e 
Anbetung jener Dberflöd^enfonnen l^tntanjutialten. 

©in SKafd^inenteil ntu§ bal^er angefel^en »erben aH 
ein S^räger beftimmtcr Dberftäd^enformen, beut bie 5luf= 
gäbe jufommt, ®eftalt unb gegenfeitige ßage biefer Ober- 
fläd^enformen aufredet ju erl^atten. 

S)ie d^aralteriftifd^en Dberpd^enteile be§ SKafd^inenteite nennt 
man (nad^ Sleuleauj) bie (SIemente begfclben. S)a jebeS (Stement 
bie S3cftimmung l^at, mit einem SIemente eines anberen ü)?aj[^inen= 
teilet in ©ingriff ju !ommen, fo treten bie (SIemente in ber SKa- 
jd^ine ftets paartoeije auf. Unter einem ©lementenpaare üerftel^t 
man bm SSerein berjienigen (SIemente jweier SKafd^inenteite, ttjeld^e 
beftimmt finb/mit einanber in Eingriff ju fommen. 

140. S)cr S3egriff be§ (SIementeS bejtt). (SIementenpaareS ift 
nad^ ben gegebenen @r!tärungcn ein rein geometrifd^cr. SBitt man 
burd^ eine SÖJafd^ine eine beftimmte S3emegung eines etma ju öer= 
arbeitenben ©toffeS, beS S33erfftüdfeS, erjielen, jo t|at man le^tereS 
in SScrbinbung mit SÄajd^inenteilen ju fe^en unb burd^ eine ge= 
eignete SBat|t unb Slnorbnung t)on Slementenpoaren bafür ju f orgen, 
ba^ bie verlangte SBettjegung ju \tanbt !ommt. S)iefeS ift bie 
5lufgabe ber SÄ af deinen! in ematif. S)ie Äinemati! ber SÄaf deinen 
ift l^iernad^ eine geometrifd^e S33iffenfd^aft, tueld^e fid^ mit bem 
buri^ bie (Gruppierung unb StuStual^I ber bie SÄafd^inenteile öer- 
binbenben (SIementenpaare bebingten Si^f^mmenl^ange ber SKafd^ine 
unb ben l^ierburd^ erjielten SSeujegungen befaßt. 

dagegen ift eS bie Slufgabe ber aKafd^inenIonftruItion§= 
letire, bie SKafd^inenteile als Körper fo ju geftalten, ba^ fie bem 
in § 139 angegebenen ^mdt berfelben entfpred^en. 2)ie @runb= 
läge ber SWafd^inenfonftruItionStel^re bilbet bie Äel^re öon ben be== 
fonberen ©igenfd^aftcn ber einjelnen SÄaterialien unb bie geftig== 
feitSlel^re. 

141. 9tiebete <SIeinentetMiaate. 2)ie n^id^tigften unb fiäufigft 
angettjenbeten (SIementcnpaare finb bie t)on SReuteauj als niebere ober 
Umfd^Iu^paare bejeid^neten. SBie eS ber SRame fagt, umfd^Iie^t 
f)ierbei baS eine (SIement baS anbere öoUftänbig. S)er SÄafd^inen* 
teil, toeld^em bas eine angef)ört, l^at bemnad^ an ber betreff enben 
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©teile bie ©eftalt cine§ ^otilförper^, ber anbete bte eiiteS baju 
paffenbeti SSoÜIörperS. 

©old^er meberen 5ßaare [tnb bret möglid^: ba3 ©d^raubcn:: 
paar, bag ^rtgmenpaar unb ba^ S)ret|!öTperpaar. @inb jtüci 
SKaf^inenteile burd^ ein Umfd^Iu^paar öerbunben, fo öermag im 
erftcn gaUe jeber ntat. $ß. be§ einen XeileS relatiö jnm anberen 
nur eine ©d^raubenlinie aU Sal^n ju befd^reiben, im jttjeiten gaUe 
nur eine gerabe Sinie, im brüten nur einen Ärei«. 

5E)ie beiben le^tgenannten 5ßaare fönnen übrigen« afe ®renj= 
fäHe beg erftgenannten aufgefaßt njerben (©d^rauben mit nnenblid^ 
großer, refp. unenblid^ Meiner ©angtiöl^e). 

143. ©inb jttjei äWajd^inenteile mit bem ©efteHe burd§ Um= 

fd^Iu^paare üerbunben, fo ift baburd^ j[ebem mat. ?ß. ber beiben 

Seile eine beftimmte SSal^n öorgefd^rieben. SBoHte man beibe nod^ 

burd^ ein neues Umfd^tu^paar mit einanber öerbinben, jo njürbe 

baburd^ jebe SSetoegung unmöglid^ gemad^t; bie Steile toäxzn ftarr 

öerbunben. Um inbeffen bie SBctoegung be§ einen Xcileg bem jeit^^ 

lid^en SSerlaufe nad^ abl^ängig ju mad^en öon berjenigen beS anberen, 

ift nod^ ein Weiteres ©temententJaar jnjijd^en i^nen^ erforberlid^, 

baS aber nad^ htm oben ©ejagtcn eine geringere Slbl^ängigfeit ber 

beiben Steile t)on einanber bebingen mn^, aU ein Ümjd^tugpaar. 

aRan fann j. 95. ju biefcm ^tozdc bie beiben Seile Iäng§ gemiffer 

(im allgemeinen frummer) gläd^en fid^ berül^ren laffen, jo ba^ 

l^ierburd^ bei ber SSetocgung be8 einen Seilet ber anbere in genau 

üorgefd^ricbcner SBeife mit üoran gefd^oben toirb. (£in fold^eg 

®Iementenpaar l^ei^t ein t|öf)ere§. ^mx mit einanber im ®in= 

griff ftc^enbe Qdf)nx&btx bieten l^ierju ba8 belanntefte SSeifpiel. 

S)od^ gepren l^ier^er aud^ alle fog. Äurüengetriebe, bie ©d^rauben= 

räber (^öl^creS ©^raubenpaar) u. a. 

Slufg. 62. Saf)U bie bei einem getnöl^nlid^en ©d^raubftocfe öor^ 
fommenben Sßafd^inenteile auf unb gieb bie ju il^rer SSerbinbung 
bienenben ©lementcnpaare an. 

Slufg. 63. Sei ber ffonftruftion einer getnöl^nü^en Sol^rmafd^ine 
mit felbfttl^ätigem SSorfd^ub beftel^t bie 9lufgabe, einem Sörper (bem 
SSol^rer) eine fd^raubenförmige Bewegung öon fel^r geringer ©ang- 
l^öl^e JU erteilen. Stoax liefee fid^ bieg erreid^en burd^ SSerbinbung ber 
Sol^rfpinbet mit bem ®eftelle burd^ ein niebereg ©d^raubenpaar. 

9ö))))I, ^eitfaben ber SOlet^anil. 5 
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Um inbeffctt ba§ äWafe beg f8ov'\ä}uU für eine Umbrel^ung be^ SSol^rcr^ 
öcrfd^ieben einfteDen ju fönnen, öerbinbet tnan btc S5oI|rf<)ittbeI gar 
nid^t mit bem ©efteße, öielme^r mit itoei ßör^em Ä nnb B, öon 
betten Ä mit il|r bnrd^ ^ßri^men^aar, B \>nxd) Drel^för^^er^aar ux- 
bnnben ift; Ä ift mit bem ©efteü bnrd^ ®re]^för^er<)aar öerbnnbcn 
unb öermittett bie Umbrel^ung ber ©pinbel. B ift mit einem fför^er 
C burd^ niebereg ®i)xauUnpaax nnb mit bem ©efteHe burd^ $J5rigmen= 
paar, G aber mit bem ©efteüe burd^ 2)re]^för<3ert)aar öerbnnben. 



giß. 24. 




Slufeerbem trögt G ein g^^^i^öb, 
burd^ bag e0 in Umbrel^nng öer- 
fefet tt)irb unb fo ben SSorfc^ub 
beg Sol^rerg Vermittelt, gertige 
nad^ biefen Slngaben eine ©üjje 
ber Sol^rmafd^ine an nnh jeige, 
wie aße^ öon einer ^au^^tlüeße 
au^ betrieben toerben fann, wenn 
ber finematifdEie ^wfammenl^ang 
burd^ nebenftel^enbe^ ©d^ema 
(gig. 24) angegeben wirb. ®arin 
bebeutet W bie ^au^^ttoeße, D eine 
3tt)ifd£)enweße, G bag ®efteß, S 
bie S3o]^rft)inbeI; ferner bebeuten 
bie jwifdEien ben einzelnen Xeilen 
gejogenen ©trid^e SJerbinbungen burd^ (SIementenpaare unb jltjar p 
^ßri^men^, d "^xt^töxptx-^, s ©d^rauben- unb Sö^nräberpaar. 

Slufg. 64. gertige ein äl^nlid^e^ ©d^ema für ben KnematifdEien 
8nfammenl|ang a) einer gewöl^nlid^en S)re]^banf, b) einer Sauwinbe, 
c) ben Äurbelmed^ani^mu^ einer S)am<3fmafd^ine an. 

143, ©ine SKafd^ine, wetd^e in fold^er SBeife aufgebaut ift, ba§ 
ber regelmäßige ßufammenl^ang ber einjelnen Seile aßein burd^ bie 
öorf ommenben ©lementenpaare verbürgt ift, unabl^ängig von äußeren 
Gräften, l^eißt paarfd^Iüffig ober aud^ jtoangläufig. SBenn inbeff en 
bei einer SKafd^ine äußere Gräfte mitwirfen muffen, um ben regel= 
mäßigen ßuf ammenl^ang ber Steile ju ertialten, l^eißt fielraftfd^Iüffig. 

Säfet man 5. SB. bei einer l^orijontol gelagerten SBctte btc oberen Säger* 
f dualen unb ben Sogerbedfel tDeg, fo bo^ alfo Don bem Elemente ^ol^Ibre]^- 
Utpex nur bie eine ^älfte an bem ©efteKc toirtttd^ jur HuSfül^rung gelangt, 
fo ift tro^bem bie ^eße burd^ il^r eigenciS ©etoid^t bat)or gefd^ü^t, an^ ben 
Sagern gcl^oben su tüerbcn, bie 5lnorbung ift aber bann eine froftfd^Iüfftge. 
3)ie ©efd^id^te beS 3Rofd^itiettboueS j^eigt, ha^ mt^x unb mel^r ber Äraftfd^tug 
burd^ ben reinen ^aarfc^Iug t)erbröngt tourbe. 
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144* 5lfe SÄafd^iitetttcilc fomntcn tiid^t nur fold^e Körper öor, 
toetd^e mott in bicfem ßi^f^^^wtenl^angc als ftarrc anfeilen fann, 
fonbem auä) bilbfamc Körper, wie ©eile, Siiemcn, Letten, glüjfig^ 
feitsfäulen. Snbeffen laffen fid^ biefe ol^nc Anbetung in ba§ be- 
fd^riebene ©Aftern einorbnen, fobdb man nur bie SBebingungcn be* 
ad^tet, öon bcnen bie gorntänberungen biefet S^eite abhängen. 



3tt)ette8 Kapitel. 

Die mei^anifdien {lotenden. 

145. Unter bicfer S3ejcid^nung öerftel^t man mel^rcre mafd^i- 
neHe SSorrid^tungen jel^r einfad^er 5lrt. ©iejetbcn ttjerben aud^ ein* 
fad^e SKafd^inen genannt, grütier glaubte man jebe SKafd^ine 
auf eine Kombination ber med^anifd^en 5ßotenjen jurüdffül^ren ju 
fönnen. Dbfd^on bie§ nid^t jutrifft, ift c8 bod^ jtocdmä^ig, bei ber 
aSel^anblung ber SKafd^inen mit bie{en einfad^ften gormen berjelben 
JU beginnen. 

©etoöl^nttd^ jäl^It man fed^S üerfd^iebene med^anifd^e 5ßotenjen 
auf: ben §ebel, ba^ SBettrab, bie SfioHe (mit ber Unterabteilung 
fefte unb lofe SRotte), bie fd&iefe Sbene, ben Keil unb bie ©d^raube. 
3ur befferen Überfid^t pflegt man fie in jtoei Oruppen eiujuteiten 
unb jtt)ar red^net man bie brei erften jur $ebelgrup<)e, bie legten 
jur ®ruppe ber fd^iefen Sbene. 

146. Unter einem ^ebel öerftel^t man einen ft. K., ber mit 
einem OcfteHe fo in SJerbinbung gebrad^t ift, ba§ er nur eine 
5E)rel^ung um eine fefte ?ld^fe au§füt|ren fann. 

S)ie erwöl^nte SSerbinbung lann enttoeber in einem S)re^!örper:= 
paare jtoijd^en ^ebel unb ©efteH beftel^en, atfo paarf^lüjfig fein 
ober eS !ann ba8 S)re]^!örperpaar erfefet fein burd^ eine unöoEU 
fommene Slugfül^rung beSjelben, fo jtoar ba§ an ©teile beS einen 
Umfd^Iu^förperg nur eine einjige Kante tritt, auf toeld^er ber ^ebel 
aufliegt. 3ni lefeteren gatte ift bie SSerbinbung Iraftjd^Ififfig unb 
ber bemegüd^e Körper barf nur fo lange afö ^ebel bejeid^net toerben, 
ate bie SSerbinbung toirflid^ aufredet crl^alten toirb. 

6* 
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147. gür ba§ SBcUrab gilt biefelBc ©efinition tote für ben 
^ebel, fo ba§ jtüijc^en beiben lein toefentlid^er Unterjd^icb befielet. 
aStetmel^r ift nur bie öerfcf)tebene äußere, übrigens mannigfad^ 
tt)ed^felnbe gornt ber SluSfül^rung für bie SBaI)t ber einen ober 
anberen SSejeid^nung nta^gebenb, ol^ne ba§ fid^ eine fefte Orenje 
angeben tie^e. @etoöI)nIid^ (toenn aud^ nidE)t in aßen oorfommenben 
gällen) gebrandet ntan bie SSe^id^nung ^ebel, ttjenn aQe an il^nt 
n^irlenben Kräfte als in einer jur S)rel)ac^fe fenfred^ten ®bene 
liegenb angefelien toerben bürfen; anbernfaQs, unb namentlid^ toenn 
ber Körper eine bebeutenbe SluSbelinung in ber SRid^tung ber S)re]^= 
ac^fe befi^t, nennt man il)n SBeörab. ®a8 SBeörab toirb übrigens 
in ben nteiften gäöen ntit 5ßaarfd^tu§ ausgeführt. 

148. 5ßroiijiert man einen ^ebet ober ein SSäeQrab auf eine 
jur S)rel)ad^fe fenfredE)te ®bene, fo mu§ für bie Äräfteproieftionen 
in biejer Sbene ber äßomentenfa^ gelten (§ 112). SltS 3Romenten== 
punft tt)äl)ft man ben 5ßunft, in toetd^em fid^ bie 3)rel)ad^fe pro= 
jijiert, toeld^er als ©rel^punlt (aud^ Unterftü^ungspunlt, fefter 
^unft) bejeidEinet tt)irb. @S l^at bieS ben SSorteil, ba§ in ber Tlo^ 
mentengleid^ung bie burd^ jenen 5ßunft gelienbe Sluflagerlraft 
jttjifd^en bem ^ebel (SSäeQrab) unb bem Oeftell nid^t oorlommt. 

Übt man bireft nur auf jtoei mat. 5ß. eines ^ebets äußere 
Kräfte aus, fo fommen in jener SKomentengteidEiung für ben 
©leidEigetoid^tSfaH nur jtoei ©lieber oor; fie Iä|t fidE) fd^reiben 
Pp — Qq = ober audE) Pp = Qq. Sin ©teile beffen lä^t fic^ 
aud^ bie ^Proportion fefeen 

Q p' 
2)iefe ^Proportion ober bie baS gleid^e auSfagenbe SKomenten^ 
gleidE)ung tt)irb fpejieH baS ^ebelgefe^ genannt. SJaSfelbe get)ört 
ju ben belannteften @ä|en ber äßed^anif unb tt)ar bereits ben Sllten 
(SlrdE)imebeS) geläufig. 

149. ^infid^tlic^ ber äußeren ©eftalt beS ^ebelS unb ber 
Slrt, toie bie beiben Kräfte auf il)n n^irlen, ift bie Einteilung ein* 
armiger, jtoeiarmiger unb S33infelt)ebel in ©ebraud^. SBirfen 
nur ixod paraQele äußere Kräfte bireft auf ben ^ebel ein, fo tieifet 
biefer ein einarmiger, totnn bie 9tid^tungSlinien beiber Kräfte auf 
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bcrfelben ©cite beg S)rc]^punfteg liegen, int entgcgengefe^ten %aUc 
ein ättjeiarmiger; ein SBinletl^ebel aber bann, ttjenn bie Gräfte nicf)t 
parallel gericf)tet finb. 3)abei ttjirb ftittfd^toeigenb t)orau§geje|t, 
ba§ aucf) bie äußeren Umriffe be§ §ebetg bem entjpred^enb üerlanfen. 

2)icfc unb Diele anbete bei bcr Söel^anblung bcr med^anifc^cn ^otenjen 
üorfommcnben unfid^cren unb fd^toanfenben Unterfd^eibungen, toeld^e an^ 
frül^ercr Seit, in ber bie aWed^ani! no(§ toenig enttoidfcU toar, jurüdfgcBUeBen 
finb, fönnen aber nur aU untocfentUd^ bejeit^net toerben. 

160. S5ei genauerer SSetrad^tnng be§ @JIeicl^gett)icl^teg ber 
^äfte am $ebet barf bie ^Reibung }tt)ijd^en biefem unb bem @Je^ 
fteße ntd^t unberüdfid^tigt bleiben. 

S9ei ber SBerjd^iebung eineg .ßörperg längg ber S9erül)rung§= 
ftäd^e begjelben mit einem anberen tritt ein SBiberftanb, atjo eine 
^aft auf, ttjeld^e in bem Eingreifen ber Unebenl^eiten beiber ^ör^)er= 
oberfläd^en in einanber begrünbet i[t. 3)iefe Äraft, ttjeld^e man 
gleitenbe ^Reibung nennt unb toeld^e fid^ itm relatiöen ©leiten 
beiber ÄiJrper Iäng§ i^rer Serül^runggfläd^en tt)iberje|t, greift 
l^iernacf) an ben mat. 5ß. ber Sörperoberfläd^e an unb fättt ber 
aiid^tung nad^ in bie gemeinfame S5erül)runggfläd^e bejto. in bie 
Tangentialebene berfelben. 

161* S)a bie ^Reibung ein S33iberftanb gegen relative» ©leiten 
beiber Äörperoberfläd^en i[t, fann fie nid^t auftreten, toenn eine 
S^enbenj gu biefem ©leiten burd^ bag Auftreten anberer Gräfte 
nid^t gegeben ift. ©te toirb bal^er immer nur in fold^er ©rö^e 
fid^ au^bilben, aU eg-bie SBerI)inberung biefeg ©leiteng erforbert. 
S)abei fann fie aber einen beftimmten größten SSetrag in iebem 
gegebenen galle nidE)t überfd^reiten, ber übrigen^ immer bann jur 
©ettung gelangt, toenn baS ©leiten tl^atfäd^Iid^ eintritt, ©etoö^nlid^ 
üerftelit man unter ©rö^e ber ^Reibung hcn SBert biefeg beim 
tt)irllid^en ©leiten eintretenben grö^tmöglid^en S9etrage8 berfelben. 

Überall bort, tt)o bie SReibung ate bettjegenbe Sraft auftritt 
(tt)ie bei ben fReibungMbern), ift eg nötig, fid^ beg l^ier ©efagten 
ju erinnern. 

162. S)ie in üorigem § befinierte ©rö^e ber ^Reibung ift ab* 
^äugig öon ber SSefd^affenl^eit ber fid^ berül^renben Dberfläd^en 
unb ber ©rö^e beS jttjifd^en il^nen ttjirlenben S)rudEe8. SSeibeg 



70 S)rittcr Slbfc^nitt. %k SKafd^inen. 

crgieBt fid^ aus bem in § 150 über bic Urfad^c ber fReibung ©c^ 
jagten. SnSbcfonbere ift ftar, ba§ bie SftciBung abl)ängtg baöon 
fein mu§, tt)te ftar! bie 3laul)igfciten ber DBerfläd^en in einanber 
gepreßt toerben, b. I). t)on bem ttjirfenben S)ru(Ie. 

dagegen ift e§ jiemlid^ gleid^giltig, toie gto§ bie Oberftäd^cns 
teile finb, toeld^e fidE) berül^ren, fo lange ber gcfamte ^toifd^en il^nen 
übertragene 9lomtaIbrudE biefelbe ©riJ^e bel^ätt. @§ folgt bieg 
barauS, ba§ bei griJfeerer S3erül)rnng§fläd^e ber 9lormaIbrudE fid^ 
aud^ über eine größere gläd^e Verteilt, jo ba§ jeber Duabrat^ 
centimeter toeniger S)rudE empfängt unb bal^er fid^ tt)eniger in bie 
Unebenlieiten beg anberen Körper» einpreßt. 

SSon einigem (Sinfluffe ift bie ®ejid^tt)inbigfeit, mit toeld^er 
ber eine Körper längs beS anberen l^ingleitet, fo jtt)ar ba^ bei 
größerer ©efd^ttjinbigfeit bie ®rö§e ber ^Reibung etttjaS geringer 
ausfällt. SS fommt bieS bal^er, bafe für baS ööttige ©ingreifen ber 
beiberfeitigen Unebenl^eiten eine gett)iffe Qüt erforberüd^ ift, fo 
ba§ bei großer Oefd^toinbigfeit biefer (Singriff nid^t üoüftänbig ju 
ftanbe fommt. 

SluS biefem (Srunbe ift aud^ bieSleibung ber9lul)e, toeld^e 
fid^ bei üorl^eriger relativer 9flul)e bem SSeginne beS ©leitenS tt)iber:= 
fe^t, etmaS größer, als bie toäl^renb ber relatiöen SSetoegung auf= 
tretenbe. 

163. @ett)öt)nIidE) fielet man aber bei ^Beurteilung ber @Jrö§e 
ber SReibung t)on ber SerüdEfid^tigung biefer toeniger toefentlid^en 
Umftänbe ab unb nimmt an, ba% bie SReibung auSfd^tte^Iid^ üon 
ber Slrt unb SBefd^affenl^eit ber Dberftäd^en unb bem jttJifdEien biefen 
tt)irfenben gefamten 5RormatbrudEe abfängt. S)ie Qa% mit toeld^er 
man je na^ Slrt ber Dberfläd^en biefen SRormalbrudE multipüjieren 
mu§, um bie ®rö§e ber ^Reibung 5U erliatten, nennt man ben 
SReibungScoeffijienten, toeld^er getoötinlid^ mit f (SlnfangS^ 
budEiftabe üon griftion == ^Reibung) bejeii^net n^irb. $iernad^ ift 
äu fefeen 

mnn N ben JRormalbrudE unb F bie ^Reibung angiebt. 

164. SBefentlid^ fompüjierter ats bei ber gteitenben ^Reibung 
finb bie Vorgänge, ttjeld^e baS Auftreten ber fogenannten roUenben 



SRcibung jur golge Iiaben. SBcnn ein S^tinber ober eine Äuget 
über bie l^orijontale Dberftäd^e eines Sörperg I)intüegroIIt, greifen 
junäd^ft bie Unebenl)eiten beiber Dberfläd^en in berfelben SBeife in 
einanber toie oben befcfirieben; beim gortroöen ^tbtn fie ficf) aber 
aucf) in berfetben ju ben Oberflächen fenlred^ten Slid^tnng tüieber 
öon einanber ab, tüaS nur mit geringem SBiberftanbe öerlnüpft i[t. 
Slu^erbem entfielet nod^ baburd^ ein SetoegungSn^iberftanb, ba§ fid^ 
unter bem S)rudEe ber Stoße bie Dberfläd^e be§ ftü^enben Sörperg 
ettoag einfenit, fo ba§ beim SBeiterroKen forttoäl^renb eine $ebung 
um btn S3etrag ber öorauSge^enben Sinfenfung betoirft tt)erben 
mu§. 95ei ber gortbetoegung eines ^nf)xmxU auf fdE)ted^tem SBege 
bilbet ber Ie|tgenannte Umftanb iai ttjefentlid^fte S3etoegungS= 
IlinberniS. 

©d^Iie^Iid^ toirb l^äufig audE) nod^ ber an^ ber ßopfenreibung 
(beS Stabes) I)errü^renbe SBiberftanb in ben SSetrag ber roßenben 
Sleibung mit aufgenommen. 

S)a aber atte biefe neben einanber tl)ätigen Urfad^en ber fo= 
genannten roßenben 9teibung in i^rer QJröfee üon bem toirlenben 
9tormaIbrudEe in berfelben SBeife abhängen, ift eS juläffig, bie 
©efamttoirfung jufammenjufaffen unb toie bei ber gleitenben 
SReibung ju fefeen F = f,N, n^obei nun f, ber ©oeffijient ber rol^ 
tenben SReibung, auS befonberen SSerfud^en ju beftimmen ift. 

Sn ben getoötinlid^ oorliegenben gäßen ift ber ©oeffijient ber 

roßenben ganj er^ebUdE) Heiner als berjenige ber gleitenben Sleibung. 

SSicIfad^ fud^t man ba^er bie gleitenbe Sleibung burd^ bie roßenbe 

JU erfefeen, ttjie bieS burd^ ßtoifd^enlegen öon Äugeln ober Stoßen 

jn)ifd^en bie fid^ über einanber fortbetoegenben gläd^en erreid^t 

ttjerben fann. 

Slufg. 65. Sie Stäber eines ©ifenbal^nioagens öon 12 000^«' 
©etoid^t feien fo ftarf gcbremft, baß fie fid^ gar nid^t mcl^r umbrel^en; 
lüie groß ift bie an ber Serü^rungSfteße iloif^cn Stäbern unb ©d^ienen 
auftretenbe öerjögernbe Äraft (bie Sleibung), loenn ber SteibungS^: 
coeffijient = % ift? 

Stufg. 66. 8um gortbetoegen eines SaftloagenS öon 3000^»' 
auf einer guten Sanbftraße muffen bie 5ßferbe öermittelft ber 8«gft^änge 
bie burd^ ein ®^namometer gcmeffene tjorijontal gcrid^tete Äraft öon 
80 ^s' ausüben; toie groß ift ber ©oeffijient ber roßenben Steibung? 
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Slufg. 67. ®er ©d^ieber einer S)attH)fmafc^tnenfteuerung ^ai 
eine Dberpd^e öon 120^*'°'; ber ®anH)f ^at einen ÜbcrbrndE üon 
4^8' ^)ro qcm; ber ateibnng^coeffijient = 0,i5; lüie grofe ift bie burd^ 
bie ßjcenterftange p iibertragenbe Sraft? 

155. Setrad^tet man einen §ebel ober ein SBeÜrab, toeId^e§ 
mit §itfe c^Iinbrifdier Qap^tn in l^orijontaler Sage mit bem @Je= 
fteKe öerbnnben ift, fo ergiebt fid^, bafe an jebem S^eild^en ber 
c^Iinbrifd^en SSerül^rnng^ftäd^e junäd^ft ein SiormalbrudE unb infolge 
bef Jen eine gleitenbe ^Reibung anfjutreten öermag. Segt man toieber 
toie in § 148 ben SKomentenpunlt auf ben S)re^punft, fo I)aben 
aKe jene Slormalfräfte ba^ äßoment 0, bie ^Reibungen bagegen er=^ 
geben ein SRoment, ba^ gteid^ F. r gefegt toerben lann, toenn F bie 
©umme aßer ^Reibungen, r aber ben S^Pf^^^öbing bebeutet. 

S33irlen inSbefonbere nur itoei brel)enbe ^äfte P unb Q auf 
ben §ebel, jo I)ei§t bie ©leid^getoid^t^bebingung nunmel)r 

Pp— Qq±Fr = 0. 

2)er §öd^ftbetrag öon F, toetc^er in biefe (Sleid^ung einjulc^en 
ift, toenn ttiatfäc^IidE) eine Söetoegung auggefül^rt toirb^ fann genau 
genug ={P-^ Q)f beim jttjeiarmigcn unb gleid^ (P — Q)f beim 
einarmigen $ebel gefegt toerben. 

166. Sluf bie Söetoegung beg $ebelg ober SBeUrabeS 
I)at bie ^Reibung nur t)er]^ältnigmä^ig geringfügigen ©in- 
flu§, toenn man btn ßapfenrabiuS t)erpltni§mä§ig Hein 
mad^en fann. S)er le^tere ift ftet§ fo Mein ju toäl^Ien, aU e§ bie 
geftigfeit beg äßateriate erlaubt. 

SSei einem auf einer ©d^neibe aufgelagerten §ebel ift nur eine 

anwerft geringfügige roQenbe ^Reibung ju übertoinben. ©old^c §ebel 

eignen fid^ bal)er bejonberg jur Sonftruftion ber @ett)idE)t§n)agen. 

Slufg. 68. 2ln einem ^ebel loirfen brei paxaUzle ^dfte, üon 
benen jtoei in ber @Jrö^e üon 80 unb 150^^ eine ®rel^ung im einen 
Sinne l^eröorjurufen fud^en unb bie Hebelarme üon 70 unb 40 ^'"^ 
befifeen, loäl^renb ber Hebelarm ber britten 50 ""^ beträgt. S)er S^l^fen- 
rabiug fei gleid^ 0,8 ''"', ber 9teibunggcoefftjient 0,07 (gute ©d^mierung 
oorauggefefet). SBie greß mn^ bie britte ^aft fein a) toenn feine 
Sa^)fenreibung ju ^ianbt fommen fott, b) loenn mit ßu^fenal^me ber 
ateibung gerabe ©leic^getoid^t unb c) loenn eine Setoegung im ©inne 
biefer Sraft ju ftanbe fommen fott? 
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157. 3)ie feftc Slotlc untexfd^eibet fid^ ton $cbcl unb SBcß^j 
tab nur burd^ il^re befonberc ©eftalt unb bic Slrt, ttjic an il)r burd^ 
ein über einen Xeil be§ Umfangt gefd^Iungeneg Seit bie Äräfte P 
unb Q angebrad^t n^erben. Sft bie Sloße jentrifc^, b. 1^. ber S)re^^ 
pnntt jugleid^ SÄittelpunft bc§ ben Umri§ bilbenben ÄreifeS, jo 
muffen bie beiben ©eilfpannungen P unb Q einanber gleid^ fein, 
infofern ha^ @eit abfolut biegfam ift unb bie 3^f^^i^^i6i^«9 ö^^- 
nad^Iäffigt ttjerben lann. Sediere lann übrigeng in berfetben SKeife 
berüdEfid^tigt toerben, toie eg bei S5eI)anMung beg ^ebel§ gejeigt 
ttjurbe. Sei ejcentrifdEien fRoQen, bie aber nur feiten angetoenbet 
ttjerben, ift bie allgemeine SÄomentengleid^ung ju State ju jielien. 

168. S)a§ mit ber feften Stoße in Eingriff ftel^^nbe @eü ift 
in brei ©türfe jerlegt ju beulen. S)a§ mittlere ©tüdE, toeld^eS fid^ 
im uödEiften SlugenblidEe mit bem Umfange ber Stoße fortbewegt, ift 
ate aSeftanbteil biefeg äßafd^inengliebeg }u betrad^ten. S)ie beiben 
anberen ©eilftüdte, toeld^e burd^ bie ^äfte P unb Q gefpannt finb, 
[teilen burd^ biefe» äßittelglieb mit ber Stoße in SSerbinbung. ©in 
beftimmter S^eil beg ©eileS öermag tt)äl)renb be8 gortgangeg ber 
SBetoegung ber Steilie nad^ ben brei genannten 3RafdE)inengIiebern 
anjugel^ören. S)iefer SBedEifel ift baburd^ ermöglid^t, ba§ ba8 ©eil 
ein bilbfameS SKafd^inenglieb ift. 

169. S)ie ©eilfpannung üerteitt fid^ über ben ganjen Duer* 
fd^nitt be§ ©eileö unb lann burdE) eine Stefultierenbe erfefet toerben, 
ttjeldie mit ber äßittellinie beg ©eileg jufammenfäßt; biefe toirb 
lurjtoeg ©eilfpannung genannt. Site Hebelarm ber ©eilfpannung 
ift l^iernad^ ber Stoßenl^albmeffer Dermelirt um bie Iialbe ©eilbidte 
anjufelien. 

160. S)ie ©teifigleit beg ©eileS betoirlt inbeffen eine 
^[nberung biefer Hebelarme. 3)a ba§ ©eil feiner Ärümmung einen 
SBiberftanb (I)alb elaftifd^et i^alb jä^er Slrt) entgegenfefet, oermag. 
eg nid^t plöfelid^ aug ber geraben in bie gelrümmte gorm überju:= 
gellen. Sielmelir nimmt eg biefe ^ümmung erft aßmät)Iid^ an 
unb fpreijt fid^ bal^er oon bem Stoßenumfange ai, fo ba§ bie Slid^tung 
ber geraben ©eilftrerfe feine Xangente mel)r an bem Stoßenumfange 
bilbet. hiermit ift eine SSergrö^erung beg bejügtid^en ^ebelarmeS 
bebingt. 3n bem gelrümmten Übergang8ftüd!e finb überbieg bie 
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©pannungcn nid^t ntetir gleid^förtnig verteilt, fonbern bic ?RcfuI- 
tierenbe liegt ntetir tiad^ au^cti l^itt. 

SBäre bic ©tcifigleit rein claftif^er 9latur, fo müBte biefcS 
2l6jpringett BeiberjcitS in gleid^ent 9Kü§c erfolgen, bie Hebelarme 
t)on P nnb ^ müßten fid^ alfo gteid^ üiel üergrößern unb biefe 
felbft mä) tt)ie üor gleid^ bleiben. S)ag finbet aud^ ftatt, fo lange 
leine 95ett)egnng nad^ einer Seite l^in erfolgt, ©obatb fid^ bie 
9floIIe jn breiten anfängt, fpreijt fi^ aber bag auflanfenbe ©eil^ 
ftüdf ftörfer ab ate bag ablanf enbe, n^etd^eS le^tere toegen ber 
3ä]^igfeit beg SRaterialg ben gelrümmten ßuftanb beijnbel^atten 
fud^te, toenn nid^t bie jngleid^ ttjirfenbe ©laftijität eine "StMtt^x in 
btn geraben S^^ftonb anftrebte. 

Um ben nngünftigen Sinftuß ber ©eitfteifigfeit, toeld^er toegen 
be§ Heineren ^ebelarmeg ber treibenben Äraft eine größere ©tärfe 
biefer (enteren bebingt, gering jn mad^en, mnß man ben fRoÜen- 
iialbmeffer möglidEift groß, ben ©eilburd^meffer mögtid^ft Mein nnb 
ba§ ©eilmaterial möglid^ft biegfam ttJäl^Ien. 

161. S)ie lofe SRoIIe unterfd^eibet fid^ oon ber feften ba= 
burd^, baß ein anbereg äßafd^inengtieb jnm ©efteKe tt)irb. SII§ 
fold^eg ift I)ier ba8 oon ben beiben änßeren ©eitftüdfen tt)äl)renb 
be§ @ange§ ber SKaf^ine rnl)cnbe anäufelien. SBenn and^ toäI)renb 
biefeS ®ange8 2:eile beg als (SefteH bejeid^neten ©citftädte» jnerft 
in ba^ aU jeittoeiliger Söeftanbteit ber Slotte anjnfelienbe SÄittel^ 
ftüdf nnb bann in ba§ treibenbe ©eitftüdE übergelien, fo fte^t bieg 
bodE) ber bejeid^neten Slnffaffnng toegen ber SSilbfamleit be§ @eite§ 
nic^t im SBege (ogl. § 158). 

derjenige Xeil, toeldier bei ber feften fRotte als ©efteQ bient 
unb mit ber SloIIe burd^ ein ®re]^Iör^)erpaar öerbunben ift, t)er= 
liert bei ber lofen SloHe biefe 95ebeutung unb toirb getoöl^nlid^ aU 
^aUn auSgebilbet, an bem irgenb eine Saft ^ängt. 

162. STud^ für bie lofe Stotte finbet man junäd^ft burd^ 2ln^ 
n^enbung be§ 3Romentenfa^e8 für ben SoDenmittelpunlt, baß bie 
beiben ©eitfpannnngen einanber gleid^ fein muffen, toenn t)on 
ßapfenreibung unb ©eilfteifigfeit abgefel^en toirb. §ier toünfd^t man 
aber in erfter Sinie ju toiffen, toeld^e 95ejiel)ung jtoifd^en ber ©eil? 
fpannung unb ber an bem $afen I)ängenben Saft beftel)t. 
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Sei paralleler Siid^tung ber ©eile ntu§ nad^ bent jtoeiten 
^auptlel^rfa|e bie ©umtne beibcr ©eilfpannungen gleid^ ber am 
^afen angreifenbeit Äraft, eine bal)er gleid^ ber §älfte biefer 
^aft fein. 

163. ©inb bagegen bie brei Äräfte nid^t paraßel, fo lelirt 
ber erfte §auptlel)rfa^, baß fie grapl)ifcf) aneinanber gereit) t ein 
S)reie(f bilben müffenr ba§ ttjegen ber @JIeid^I)eit beiber ©eil= 
Spannungen ein gleid^fd^enlligeg fein muß. 

3)arou§ folgt junäd^ft, baß bie ©eitrid^tungen für ben ©leid^- 
gettjid^tgfaÜ mit ber fRid^tung ber Saft gleid^e SBinlet bilben. 
Stellt man ferner in bem gteid^fd^enlligen ßräftebreiedte bag ^ö^en^ 
perpenbilel, fo ift ba^ eine ber beiben entftel)enben tongruenten 
©reiedte ä^nlidE) bem S)reiedte, toeld^eg ben 9iottenrabiu§ jur §^pO:= 
tenufe unb bie ^älfte ber ©el^ne, toeld^e bie Slblanf* mit ber 2luf== 
lauffteöe be§ ©eileg üerbinbet, ju einer Sat^ete l^at. ^iernad^ be^ 
ftel)t bie ^Proportion 

toorin r ben 9tolIenrabiu8, s jene ©el^ne, P bie ©eilfpannnng unb 
L bie am |)afen pngenbe Saft bebeutet. 

2)iefeIBe Proportion gilt übrigens anä) für bie fcfte iRoüe, toenn für 
biefe mit L bie ^nf(oger!raft Bcjeid^net n^irb. 3nbeffen ift bie (Sröge ber 
auf bag QJeftett üBergel^enben Sluftagerlröfte nur infofern öon Sutereffe, aB 
es fid^ um eine genügenb toibcrftanbSfäl^ige Äonftruftion bcS ©efteUcS, ober 
um bie gcftftettung ber auftrctcnben ^^fenreibung l^anbelt. 

Slufg. 69. (gin ©eil fei ber SReil^e nad^ um fünf (fefte ober 
lofe) SRoHen gefd^Iungen. SBegcn beS ßinfluffeS ber ßapfenreibung 
unb ber ©eilftcifigfeit fei iebeSmal bie Spannung beS auflaufenben 
©eilftudEeS = 0,9 berjenigcn beS ablaufenben; toie groß ift bie ©pannung, 
tod6)t man im legten ©eilftüdte l^erborrufen lann, locnn am Stnfange 
eine ßraft öon 800''»' angebrad^t toirb? 

Stufg. 70. Unter toeld^en Umftänben ift bei ber lofen SRoHe bie 
Saft gleid^ ber ©eilfpannung? 

Slufg. 71. SBeld^e Säejiel^ung beftel^t jloifd^en ©eilfpannung unb 
Saft bei ber lofen SRoHe, toenn ber öom ©eile umfpannte 83ogen einem 
©entriloinfel öon 30^ entfprid^t? 

164. S)ie fd^iefe Sbene üerbient laum ben Flamen einer 
einfad^en 3Rafd^ine. SSäiU man bie SBejeidEinung aber bod^ beibe- 
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Iialten, fo ift bie jd^icfc ©benc ein SIRafd^incngcftctt, längg bcffen 
fid^ ein SKafd^inengKeb öerfcf)iebcn fann. S)ie SBerbinbuttg jttjifd^en 
bicfetn unb bem ®e[tell erfolgt entoeber paarfd^Iüfftg burd^ 5ßri§Tnen' 
paar ober fraftfd^Iüfftg burdE) teitoeife Slu^fü^rung begfelbeit. 3^^ 
SSerringerung be§ SReibung8toiberftanbe§ finb getoöIinKd^ SloQen 
(SBagenräber) jtüifd^en beibe Körper eittgefdEialtet. 

@§ genügt, toenn toir bie SSeförberung eines SSäagenS anf einer 
geneigten ©tra^e inS Sluge faffen. 

165. Sin bem berganf fa^renben SBagen toirlen folgenbe 
Gräfte: bie S^gltaft, tüeld^e parallel jur fd^iefen Sbene gerid^tet 
fein möge, bag &tu)xä)t beS SBagenS, ber JRormalbrndt jmifc^en 
SBagen unb fd^iefer ©bene unb bie ^Reibung. $ReI)men tt)ir junäd^ft 
an, ba§ le^tere Hein genug fei, um fie unberüdfid^tigt laffen ju 
lönnen, fo mu§ für ben ©leid^gettjid^tsfall bie grapliifd^e ©umme 
ber brei juerft genannten Gräfte = fein. 

3iel)t man burdE) ben tiefften 5ßunft ber fd^iefen @bene eine 

t)orijontale, burd^ ben l)ö^ften eine üertilale Sinie, fo entftel)t ein 

S)reiedE, ttjeld^eS bem Äräftebreiedt äl)nlid^ ift. Salier beftel^t bie 

^Proportion 

p_ h 

Q~ i' 

toenn y ba8 SSertiältniS jtoifc^en §öl^e unb Äänge ber fd^iefen 

Sbene (toofür man bei nid^t ju fteilen ©trafen aud^ bag fog. 
©teigunggüerl)ältni8 fefeen fann), P aber bie ß^Ö^^ft unb Q baS 
©en^id^t be§ SBageni^ bebeutet. 

166. Sft bie ^Reibung mit ju berüdEfid^tigen, fo gel)t ba§ Äräfte^ 
breiedE in ein S^rapej über, au§ bem aber burdf) Slbtrennung eines 
SRed^tedES baS früliere S)reiedf toieber erl^alten ttjerben fann. 
S)arau§ folgt, bafe man \itxi OiVi^ obiger Proportion fidE) ergebenben 
SBert üon P einfad^ um ben Söetrag ber ^Reibung p üermeliren l^ot. 

Slufg. 72. SBeld^e Sugfeaft mu^ an einem ISJagen öon 3000^«' 
toirlen, ber eine Strafe öon 57o ©teigung l^inauf fal^ren foll a) ol^ne 
^Reibung, b) mit SReibung, toenn ber 9tcibung8coeffijicnt gleid^ Vso 
für eine gute Sanbftra^e gefegt toerben fann? 

9tufg. 73. SBie änbert fid^ bie oben angegebene ^Proportion, 
toenn bie ßugfraft nid^t parallel jur fd^iefen ©bene, fonbem a) l^ori^ 
jontal, b) unter irgenb einem SBinfel gerid^tet ift? 
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Äufg. 74. Seite bie allgemeine gotmel ?ür P unter Serödj 
fii^tigung bet 9iei6unfl (ffleibungäcoeffiätent = f) ab. 

?luf9. 75. SEÖeitn angenommen trieb, bafe bie 3it0ti«e für lurje 
3eit bie uietfac^e Sufltraft Bon bet gemö^nli^ öon i^nen Berlangten 
auäntien tonnen, loel^e 35Jerte barf ^a% ©teigungSDer^öftniä einer 
©traße nidit fiberf^retten, lücnn ber Seibung8eoeffiäient a) 0,oi, 
b) 0,03, c) 0,15, d) gteit^ f ift? 

167. Sie fünfte mci^anifd^e ^otenj ift ber Äett. SRan tier= 
fte^t faarunter einen priämottfi^en fiötper Bon breiedigem ober 
ttopeifürmigem Dnerfi^nitte, ber mit jmei onberen flör()etn Q 
unb W (gig. 25), bem @e= 
fteQe unb bem föiberlagS: 
ftürfe iufammen bie Seil: 
»orti^tung liilbet. 3)iefe 
brei Sörper finb unter ein: 
anber bun^ brei ^8men= 
poote (gü^tungen) »et: 
biinben. 

©iefit man junäii^ft öon 
ben {Reibungen ab, (o nrirfen 
am Seite brei ^äfteP unb 
bieJiotmallräfte A', unb N^. 
3«(^net man baS Sräfte= 
breied, fo Wirb biefeä bem C^V 
Seitbreiecfe äfinli(^ {meil bie 
©eiten [enfretfit auf einanbet 
fte^en) unb e« uer^fllt fi(§ ba^r bie auf ben 9lüden roirfenbe 
Äraft ju bem Siormölbrude, toie ber Sauden jur betr. fieilfeite 
(te^tere geret^net bi« jum ©^nittpunfie ber roenn nötig Der= 
löngerten ©eiten). 

168. ©oH bogegen ber $)rud Q ermittelt toerben, mit bem 
ein Sörper gepreßt wirb, ber jiDift^en bie ^interflSc^e beiS SBibet= 
lagsftüds unb einen gortfn^ beS ©efteHs gellemmt ift, fo mu^ 
no(^ ein Sräftebreied für bie am äBibertagäftüde wir!enben Kräfte 
gejeii^net Werben. a)ie(e finb N[ (bie Sleattion hon N^, Q unb N^. 
Slßan erhält ein ju biefem ©reiede lougruenteS, wenn man in bem 
erften ffräftebreiede baiS ^ö^enperpenbitel jur ©eite i* jie^t. 
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S)araug folgt toeiter, ba§ fid^ bte üom SSäiberlaggftüd ouäge^: 
übte Äraft Ö ju P öerl)ält n)ic bic $ö^e bc§ Äcil^ (üon ber 
©pi^e aug gemeffen) jum Slüdcn. 

S)urd^ einen Seil lönnen bemnad^ nnt fo größere 
SBirInngen auggeübt ttjerben, je Iteiner ber Slüden im 
SSergleid^e ju ben Seiten ober jur $öl)e ift, b. i), je Heiner 
ber SBinfet ber Beiben Äeilfeiten ift. 

169. 2)ie ^Reibung I)at aber auf ba§ »er^ättnig ber Gräfte 
am Seile einen fel)r bebeutenben @inftu|. 3nfoIge ber $Rormat= 
Iräfte iVi unb ^2 treten ^Reibungen üon ber @Jrö§e fN^ bejtt). 

/"JVg auf unb an ©teile beS Sräftebreiedg 
tritt ein Äräftefünfed (Sig. 26). S)agfelbe 
gel)t au§ jenem baburd^ l^eröor, ba^ bie 
:~5s» @pi|e abgebrod^en toirb unb eg ergiebt fid^ 
baraug für einen Seil üon Keinem Seil= 
toinlel, für ben fonft ber Slormalbrudf fe^r 
l^ol^e SBerte erlangen lönnte, eine fe^r beträd^tlid^e SSerminberung 
biefeS te|teren felbft burdE) öergleid^^ttjeife geringwertige ^Reibungen. 
SSejeid^net man ben je^t ttjirllid^ ju [taube fommenben 3loxmaU 
brudE mit N^, benienigen, toeld^er htm reibung^frei betoegüd^en 
Seile entfpred^en ttJürbe mit (JV^i), fo ttjirb (für ben gleid^fd^enl= 
ügen Seil) 

JN,) - N, _(Ql 

©e|t man in biefe Oleic^ung (JVi) = P J<§ 167), (Q) = P^ 

(§ 168), tüo 5, h, r ©eite, $öl)e unb fRüdEen bebeuten, ferner 
Fl = f.Ni, f Iä|t fte fid^ nad^ ber Unbelannten N^ auf löf en. 
3Ran erplt 

^1 = ^.- .-TW- 

S)ie ^Reibung t)at alfo benfelben @inftu§, afö toenn ber SRüdfen 

um bie ©rö^e 2 ä/* verbreitert toäre. 

Stufg. 76. 3cid^ne ba§ Sröftefünfed für -ben Seil unter ber 
Stnnal^me, baft -ZVi bie treibenbe, P bie übertounbene Sraft ift. 

Slufg. 77. Unter ttJeld^cn Umftönben giebt ber Seil a) 60%, 
b) 25% »lufeeffeK? 
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Slufg. 78. ©rtnittcle bie t$ormcI, toeld^e ben 3ufammcn]^ang 
jtüifc^en P uttb Q angiebt unter SBerüdEftd^tigung bcr 9tcibungcn. 

170. SBcnn 2hf^r ioitb, ücrmag bie Äraft N^ ben Seit 
nid^t Iierüugjutreiben, tocnn aud^ gar feine ßraft auf ben Släden 
toirft. ein jolc^er Äeil tiei^t felbftfperrenb (ügL Slufg. 76). 
S)er »lufeeffelt begfelben ift ^öc^ftenS 507o. »etoeiSI 

©elbftfperrcnbe SSorrid^tungen eignen fid^ befonberg ju S5e= 
feftigung^ätoedEen. Slud^ ber Äeil ttjirb int SKajc^inenbau öortuiegenb 
ate SBefeftigunggmittel öertt)enbet, gettJö^ntid^ in SSerbinbung ntit 
einer SSefeftigung^fd^raube (fo bei ben Sägern öon ©d^toungrab- 
toeßen, 5ßleuelftangenföpfen u. f. to.). 

171. Sie S^rattBe. @ine ©d^raubenlinie entfte^t^ toenn ein 
betoeglid^er 5ßunft auf bem äßantel eine§ S^Iinberg gteid^jeitig 
eine ^Rotation unb eine SranStation nm bie ß^Unberac^fe, bestt). 
parallel ju berfetben ntit gleid^förniiger ®ejd^tt)inbigfeit an^fü^rt. 
äßan unterfd^eibet je nad^ bem Umlauf ^finne red^tg* unb Iinl8= 
gängige ©d^raubenlinien. 

@eprt ber betoegüd^e 5ßunft einer %iQnx an, beren ebene 
tüäl^renb ber S3ett)egung forttoä^renb burd^ bie (S^Iinberad^fe gel)t, 
fo I)ei§t ber öon ber gigur bejd^riebene SRaum ein ©d^rauben= 
gettnnbe. 8lm ^äufigften lommen im äßaf d^inenbau fold^e ©d^rauben^^ 
gcttjinbe tjor, toeld^e üon einem Duabrate ober einem (getoöl^nlid^ 
nal^cju gleid^feitigen) S)reiedfe befd^rieben finb; jene tt)erben flad^e, 
biefe fd^arfe @ett)inbe genannt. 

Slufg. 79. 3rid^ne a) ben Slufrife einer red^t^gängigcn unb 
einer ünfögöngigen ©d^raubcnlinie; b) bie Slbmidtelung berfelben; 
c) ben Slufrift eine§ flad^en unb eine^ fd^arfen ©etoinbeg. 

SBag ift unter ©angl^öl^e, ©teigunggtoinfel ber ©d^raubenlinie, 
unter ©d^raubenmutter unb ®(i^raubenf|)inbel, unter me^rfad^em ©e^ 
toinbe JU berftel^en? 

172. SKan unterfd^eibet üier üerfd^iebene ©d^raubenöor^ 
rid^tungen, toelc^e in btn gig. 27—30 bargefteßt finb. S3ei ber 
erften bilbet bie SRutter (M) bag ®efteü, bie ©pinbet {S) betoegt 
fid^ fd^raubenförmig; bei ber ätoeiten ift e^ umgeletirt. S9ei ber 
britten unb öierten fommt nod^ ein toeiterer SKafd^inenteil G 
l^inju, toetd^er bag ®eftcll bilbet; mit biefem ift in gig. 29 8 burd^ 
SJrel^Iörper^ unb M bnxä) ^ßri^menpaar üerbunben, toäl^renb in 
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gtg. 30 untgclel^rt 8 btc fortfd^rcitenbe unb M bic brcliettbc S5c= 
ttJeguTtg ausführt. 

SBcift). f. gig. 29: ©d^raubftocf, Seitf^nnbetbtel^Bonf; f. gig. 30: SSor= 
fd^ubtticd^otttSmuS ber SBol^tmafc^tnc. 
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173. ©iel)t man üon bcn Steibungcn ab, fo toirlcit an ber 
bcttjeglicfien ©d^ranbcnfpinbcl in gig. 27 fotgcnbc ^äftc: 1) bic 
Ätaft P an bem anf ä anfgefefeten ®riffc (an bcflcn @tcüe and^ 



Sifl. 29. 





ein Qai)nxobf eine fRientcnjd^eibe ober bergleicfien treten lann)^ 
ttjeld^e bag ©injd^ranben I)erbeifül)rt, 2) bie int ®ett)inbe tjon ber 
äRutter anf bie ©pinbet übertragenen Slormatfröfte N, ttjeld^e fid^ 
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in nicfit nä^er angebbarer SBeije über bie 6ingriff§ftäd^e öerteüen, 
3) bie ftd^ ber fortjd^reitenben SSetoegung ber ©d^raubenjpinbet 
tt)iberfe|enbe ^aft Q, toeld^e öon bent jufamntengebrüdtett Sörper 
auf jene übertragen toirb. 

Um bie S5ejiel)ung, tt)elc^e jtoijd^en ben Säften P unb Q 
ftattfinbet, abjuleiten, üernjeribet man am einfad^ften izn vierten 
§auptte]^rfa|. SBir betrad^ten bie Slrbeiten ber ^öfte bei einer 
einmaligen Umbrel^ung ber ©d^raubenfpinbel. S)ie Kräfte N leiften 
I)ierbei feine Slrbeit, ba il)re Stngriffgpnnlte fid^ in jebem Slugen= 
blidEe red^ttoinflig jur SRid^tungSlinie öerfd^ieben (§ 85). 95eim 
@infd)rauben ift bie Slrbeit öon P po^iixt) unb gleid^ P2pjt, totnn 
p bie Entfernung be§ Slngriffgpunfteg ber Äraft P üon ber Steife 
bebeutet; bie Arbeit ber Kraft Q ift negatiü unb ^at ben SBert Qh 
(h = @angpf)e). SBir erliatten ba^er bie (Sleid^getüid^tgbebingung 

2Ppx = Qh. 

9lufg. 80. SBie mufe man bie ©d^raube lonftruiercn a) um mit 
§ilfe eine^ Keinen P ein großes Q, b) um mit §ilfe eine^ f leinen Q 
ein gro^c^ P gu übertoinben? 3öl^t^nbeif:pielel 

SQSeld^e Segiel^ung beftel^t älüifd^en ber ©d^raube unb ber fd^iefen 
®bene? 

174. 3)ie am pufigften jur Slntoenbung gelangenbe ©d^raube 
mit Meiner @Jangf)ö]^e (jur Überttjinbung eines großen Q) gel)ört 
ju benienigen SSorrid^tungen, an toeld^en 
bie ^Reibungen einen fel^r erf)eblid^en 
@influ§ auf bie S9ejief)ung jtüifd^en btn 
übrigen Kräften ausüben. 

SSejeid^net man bie Sänge eine» 
Umlaufe» ber ©d^raubentinie, toetd^e 
burd^ einen 5ßunft Ä ber ©etoinbefläd^e 
get)t (gig. 31) mit l, fo ift bie auf 
bie Übern)inbung ber Sieibung Nf ju 

öermenbenbe Slrbeit = Nfl unb an bie ©teQe ber früheren ®Ieid^= 
getüid^tSbebingung tritt, toenn P bie treibenbe Kraft ift, 

2Pp7C =Qh + ZNfl. 

Sin bie ©teUe be» gaftor» l in ben ©liebern ber ©umme 
fann ein mittlerer SBert eingefe^t ttjerben, ba ber (Senjinbequerfd^nitt 

%^pX^l, Seitfaben ber SRed^anit 6 
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Bei ben getoöl^ttUd^ üertoenbcten ©^tauBctt Hein tft im SSerglcid^e 
jum ÄcmburdEiniejjcr. S)cr galtor /* l^at o^nc^itt überaß benf elben 
aSBert. S)ie ©leid^ung tä^t fid^ bälget fd^reiben 

2PpÄ =Qh + flZN. 

3ur ©rtnittetung be8 SBerteS üon 2; JV toenben toir ben ätociten 
^aitptlcl^rfa^ an unb proiijieren aQe an ber ©d^raubenjpinbct 
ttJirfenben Gräfte auf bie ©d^raubenad^fe. Sei ber flad^ gängigen 
©d^raube ' t)on geringer ®angpl)e finb bie JRormalfaäfte ^nalieju 
paraQel jur ©d^raubenad^fe, bie ^Reibungen nal)eju fenfred^t gu ber- 
felben gerid^tet. 3Ran lann bal)er näl^erung^ttjeife (ba eg bei SSe* 
redEinungen unter SSerüdtfid^tigung ber ^Reibungen nur auf ange- 
näl^erte SEßerte anlomntt) ZN = Q fefeen unb erl^ölt f omit 

S)ie ^Reibung ^at benfelben Sinflu^, al8 ttjenn bie (Sang^öl^e 
h um fl üergrö^ert toäre. 

SSejeid^net bei ber fd^arfgängigen ©d^raube s ben ©d^enlet 
beg ben ©etoinbequerfd^nitt bilbenben gleid^feitigen S)reiedf8, t bie 
$ö]^e begfelben (b. i. bie ,,®angtiefe")/ fo erhält man in berfetben 
SBeife 

aSebedtt, toie e8 getoöl^nlid^ ber gatt ift, bag ®ett)inbe bie 

Äemoberfläc^e öoüftänbig, fo ift s = yW+\h^. 

S)ie ^Reibung l^at bemnad^ beim flad^en ®en)inbe einen Meinem 

©inftufe ate beim fd^arfen. S)al)er lommt e§, ba§ man im 3)?a= 

fd^inenbau ba8 erftere faft au^fd^tie^üd^ bei S3ett)egung8=, baS lefetere 

bei S3efeftigung8fd^rauben antoenbet. 

Slufg. 81. Unter lüeld^en Umftänben ift ber Slufeeffeft ber 
©d^raube 50%, 25% ober «7^? SBann ift bie ©d^raube felbft^ 
f:t)errenb? 

Slufg. 82. SBie grofe ift ber SHu^effelt einer flad^göngigen 
©d^raube, toenn ber Sernburd^meffcr 4^°*, bie ©ang^ö^e 0,7 ^"'^ ber 
9leibunggcoeffiäient 0,i5 ift? gft fie fettftf^errenb? 

Sluf g. 83. (Srmittele bie jtoifd^en P unb Q beftcl^enbe ©leic^ung 
für bie flad^gängige ober fd^arfgöngige ©d^raube, toenn bie ©angl^öl^e 
gro^ ift, bie 5ßroieftion öon N auf bie K^Iinberad^fe alfo nid^t 
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nal^crung^ttjcifc glcid^ N, htito. glcid^ N-j gefegt tocrbcn unb anä) 
bie ^roieftion ber 9teibung nid^t t)ernad^Iaffigt toerben barf. 

175. S3et bcr Sd^anblung bcr ©d^raube in bcr crften 5ltt- 
orbnung (5tg. 27) würbe feine Sifidfid^t genommen anf bie Sicibnng 
jtt)ij[(i^en bcm unteren @nbe ber ©c^raubenfpinbel unb ber S)ru(f- 
platte bejtt). bem gujiammengepre^ten Äörper. S)a8 ift immer ju^ 
läffig, toenn bag untere @nbe ber ©d^raubenfpinbel abgerunbet ift, 
j[o ba§ eg ben gebrüdCten Äörper nur in einer Ireigförmigen gläd^e 
berül^rt. S)enn bie l^ier auftretenben 9leibungen werben nur auf 
einem Keinen SBcge übertounben, fo bo§ bag il^nen entfpred^enbe 
®(ieb ber Ärbeit^gleid^ung nid^t in SSetrad^t fommt. 

Änberenfaßg finb bie ©leid^ungen beg § 174 burd^ biejenigen 
beg § 176 ju erfefeen. 

176. Sei ber jtoeiten ©d^raubentoorrid^tung (gig. 28) 
finb bie an ber betoegttd^en 3Rutter toirfenben Äräfte ju betrad^ten. 
SBenn feine ^Reibung wirft, erl^alten Wir burd^ bie Änwenbung 
beg vierten §auptle]^rfa^e8 wieber bie frül^ere gormel. 

©ollen bie 9ieibungen berüdfid^tigt werben, fo fommen l^ier 
neben ben ©ewinbereibungen aud^ biejenigen jwijd^en ber 3Kutter 
unb ber Unterlagfd^eibe in SBetrad^t. SBirb ber mittlere 9iabiu8 
ber ringförmigen ©i^fläd^e jwifd^en SWutter unb Unterlagfd^eibe 
r genannt, fo erpit man für bie flad^gängige ©d^raube bie 
@Ieid^ung 

S)a 23rr lebenfaHg größer aI8 l ift (bei geringer ©angl^öl^e), 
fo jeigt fid^, ba§ ber ©influ^ ber Sieibung bei ber Änorbnung ber 
gig. 28 gegenüber jener ber gig. 27 mel^r ate uerboppelt ift. 

Sft bie ©d^raube fd^arf gängig, fo ift bem jweiten ®Iiebe in 

ber Älammer ber öorigen ©leid^ung ber gaftor ^ beigufe^en. 

177. aud^ für bie britte unb uierte Slnorbnung (gig. 29 

unb 30) gitt, wenn bie Sieibungen unberüdfid^tigt bleiben, bie 

©leid^ung 

P2pje = Qh 

m 

^an betoeift bied^ inbem man bei ber britten ^notbnung füt bie S^nnbel 
ben t)ietten unb ffit bie SD^tter ben ^toeiten ^avptlt^x\a1i antoenbet 3)ie 

6» 
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SRormalltdftc an ben ^Jctmnbcfläd^cn Iciftcn l^icr ticgatiöc Slrbciteti an bcr 
Spinbtl, ba bic SBctocguitöSrid^tutig bc8 Sltt0ttff8<)UttItc8 einen ftumpfen SBinlel 
mit ber ^aftttd^tnng einfc^Ue^t. S)tefer SBinlel ip gleid^ einem Siedeten 
t)erme]^rt um htn SteigungStoinfel bet burd^ ben $unft gel^enben ©(^rauben- 
Unie. ^rojijiert man bie ftraft auf bic SBcgcridfttung, fo ift bag cntftel^enbe 
rcd^twinflifle ^rcied Bei flod^cra ©etoinbe bcmjenigen äl^nlid^, tocld^eg ent= 
fielet, toenn man bie Äraft auf eine parallele jur ©d^raubenad^fe |)rojii5iert. 
3lug bet äl^nlid^feit ber S)reicde folgt, ha^ bie bei einet Umbrel^ung geleijlete 
^tbeit gleid^ ber $roieftion ber 9lormatIraft auf bie ©d^raubenad^fe mul« 
ti<)U5iert mit ber ©angl^öl^c ijl. S)ie (Summe biefer ^rojeltionen ift aber 
nad^ hem für bie äJhitter angetoenbeten ^n^eiten $au))tle]^rfa|e gleid^ Q, 
toorang ber ©oft folgt. 

Sür bie oterte Slnorbnung (gig. 30) logt fid^ ber 5Betoeig in berfelben 
SBeife fül^rcn; bei fd^arfem ©etoinbe ift N junäd^ft in jtoei ju einanber fenf^ 
redete ^ontponenten 5U ^erlegen, oon benen eine rabiat ftel^t unb feine 
arbeit leiftct. 

178. Unter SBcrüdf fid^tigung bcr 9icibungcn gilt für bic 
öicrtc Änorbttung bicfclbc ©Icid^ung toic für bic jtDcitc (§ 176). 
@g fommt liier allerbingg nod^ bic Steibung jtoifd^cn bcm t)er= 
fd^icbüd^ gelagerten ©tüde unb bcm ©eftette l^iitju. S)iefclbc ift 
aber on fid^ nur geringfügig (aug ber Änwenbung beS 3Komentcn= 
jafeeg auf bag uerfd^icblid^ gelagerte ©tüd ergiebt fid^, ba§ fd^on 
bie entftcl^cnben SRormalfräftc nid^t bebeutenb finb) unb !ann bal^cr 
ate ©ummcnglieb neben bcr großen Äraft Q öemad^Iäffigt »erben. 

gür bie britte Änorbnung geftoltet fid^ bag SScrl^ältniS tttoa^ 
ungünftiger, tocil Ijier bie 9lid^tungglinie bcr Äraft Q nid^t mit 
ber ©d^raubenad^jc jufamnienfällt. @g cntfteljen l^icrburd^ weitere 
Slormallräftc jtoijd^en M einerfeitg unb S unb G anbererfeitg, bie 
neue Sicibunggtoiberftänbe jur golge l^abcn. S)icfe Slnorbnung 
ift baljcr bie ungünftigfte, wenn bie ©d^raube aU S9e= 
tocgunggjid^raubc aSertt)enbung finben foll. Übrigens lä^t 
fid^ einerfeitg aud^ bie Änorbnung ber gig. 29 fo auSfüliren, ba§ 
bie 9fKd^tunggIinie uon Q mit ber Äd^fe jufammenfäßt unb anberer= 
feitg finbet man aud^ bic öicrtc Slnorbnung Ijäufig in ber SBeife 
abgeänbert, ba§ biefe SBebingung nid^t erfüllt ift. 

179. S5ei geringer ©angl^öl^c finb alle ©d^raubcnöorrid^tungen 
j[ctbftf^)errenb; e8 !ann al\o P immer nur bie treibenbe unb Q bie 
überttunbene ^aft fein. ß^ttJeilcn toenbet man aber ©d^rauben 
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t)on fclir großer ©angl^ö^c unb jtoar uorjug^tocijc in ber brittcn 
Stnorbnutig (gig. 29) an, bei bcnen Q bic trctbenbe ^aft ift. S)a8 
bcfannteftc SScifpicI l^icrfür ift bcr ©riUbol^rcr. S)ic ©d^taube 
ift l^ier mit tnel^rfad^cm ®ett)inbe öerjeljcn. 

Sagt man ein 9lecl^te(f ober Ouabrat fid^ fo Betoegen, bag bie Sd^rauBen- 
ad^fe jenhed^t fielet auf ber (SBene ber gignr unb fortn^äl^renb burd^ bie 
Wtiüt berfelben gcl^t, toäl^renb bie ^dpunltt ber gigur ©d^rauBenlinicn öon 
groger ®angl^5l^e Befd^retBen, fo erl^ält man eine @d^rauBenf)nnbeI , toeld^e 
in ber ?lnorbnung ber gig. 29 eBenfaUg nid^t feiten im SDlafd^inenBau ocr* 
toenbet toirb. ^ud^ l^ier ift Q bie treiBenbe unb P bk üBertounbene ^aft. 
S)ie 9leiBung ift aBer l^ier öon toeit größerem ©influffe, alg Bei ber Stntoenbung 
einer getoöl^nlid^en flad^g&ngigen @d^rauBe. ^etoei§! 



drittes Äapitel. 

3nrammeitger($t( Maf^mn. 

180. S)iefe lommen in fo großer üRannid^faltigfeit uor, bö§ 
man gar nid^t baran ben!en !ann, aße ober aud^ nur ben größten 
S:cil berjelben in einem Äcl^rbud^e ber SWed^anil ju bel^anbeln. 
S)ag ift aber aud^ nid^t nötig; eg genügt uielmel^r tooßftänbig, bie 
Art ber SSered^nung ber an benjelben wirfenben ^äfte an einigen 
befonberg tt)id^tigen S5eif^)ielen p geigen. 

S5ei toielen SlrbeitSmafd^inen ift eine genaue SBered^nung ber 
Gräfte überl^aupt nid^t möglid^; man mu§ fid^ mit ber SBetrad^tung 
beg SSewegunggäufammenl^ang? unb ber SSered^nung ber ©efd^toinbigs 
feiten begnügen. Über bie ungefäl^re (Srö^e ber öorfommenben 
fträfte gibt bie Srfal^rung mit au^gefül^rten SWafd^inen gteid^er 
Art Sluffd^tu^. 3ur rid^tigen Deutung ber ©rfal^rungS- ober 
SSerfud^^ergebniffe mu§ man freilid^ aud^ in biefen gätten mit ber 
Slntt)cnbung ber aWed^anil auf bie SSelianblung ber SRafd^inen »ol^I 
vertraut fein. 

181. 2)ie ^efeeltieirkinbitngen t)er)oenbet man enttoeber, um mit 
^üfe. einer Äraft P (gig. 32) eine toeit größere Q ju übertoinben 
ober um burd^ eine Heine SSetoegung beg 8lngriff8pun!te8 t)on Q 
bie tt)eit größere be8 Slngriff^punfteS uon P l^ertoorjurufen. 
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§at man jtoci §cbcl, btc tote in gtg. 31 burd^ eine Drudf- 
ftangc tocrbunbcn finb unb bejetd^Ttct man bic burd^ leitete übcr= 

tragcnc Ätaft mit D, fo crl^att 
man an8 

Fa = Dh nnb 2)c = Qd 

bie ©Icid^nng gmfd^cn P unb ö 

SKan !ann biefclbc fo aug= 

fprcd^cn: S)a2 Übcrfc^ungg- 

tocrl^ältnt» einer ^ebelüerbinbung ift gleid^ bem ^robufte 

aug ben Überfe^ung8öer{|ältnij[fen ber einjetnen §ebeL 

(@ttt aud^ für mel^r oli jtoei §ebet. SeweiS!) 

Slufg. 84. SBeld^e Seiiel^ung befielet jttJtfc^en ben SBcgen ber 
Singriff gpunite öon P unb Q bei einer fel^r Keinen Seioegung? 

Slttfg. 85. ffiie lafet fid^ bie ©ebetoerbinbung mit ©ilfe be^ 
Slrbeit^Ie^rfafee^ bel^anbeln? 

182. ®te ^ebeluerbinbungen l^aben t)or aßen übrigen SSor= 
rid^tnngen ben SSorteil, t>a^ bie Sieibung nur einen fel^r geringen 
@influ§ ^at dagegen befielet ber Stadtteil, ba§ fie bie Äraft Q 
nur auf einem fel^r Meinen SBege übertoinben !önnen. @ie fönnen 
bal^er nur bort uertoenbet werben, too ber SBeg be^ Singriff g^ 
pnnttt^ t)on Q Mein fein barf, j. 85. bei ©tanj^, ^rägmafd^inen, 
©d^ereU; femer bei aWe^inftrumenten, ju gül^ll^ebetn (öon 9Kano= 
metem) u. f. to. 

188. 3ur Äonftruftion ber ©etoid^tgtoagen toerben §ebel 
in öietfättigfter Slnorbnung benüfet. @g genügt l^ier, bie gemeine 
ober gleid^armige Sßage unb bie gemöl^nlid^e S>e5imaln)age nöl^er 
JU betrad^ten. 

S5on ber gteid^armigen SBage verlangt man, ba§ fie brei 
SSebingungen erfülle; fie mu§ nämlid^ 1) rid^tig, 2) ftabil fein 
unb 3) eine bem befonberen Qmdt anget)a§te ©mpfinblid^feit 
befi^en. 3Ran nennt bie SBage rid^tig, toenn fid^ ber SBagebalfen 
immer bann l^orijontat ftellt, toenn' in ben beiben SBagf dualen gleid^e 
®ett)id^te liegen. @ie ift ftabil, totnn ein !leine8 Übergetoid^t auf 
einer @eite nur eine begrenjte Flotation beS äBagebaßenS jur 
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golgc l^at, fo ba§ bicfcr in einer nenen Sage, tocld^e mit ber 
l^orijontaten einen getoiffen SBinfel bilbet, ing (Sleid^gewid^t fommt. 
S)er SBinlel l^ei^t ber Äugfd^Iag ber SBage. Se größer ber ^ni^ 
fd^Iag für ein gegebene^ Übergetoid^t ift, befto empfinblid^er ift 
bie SBage. 

3nr 9ii(i^tigfeit ber SBage gel^ört, ba§ fie im nnbelafteten 
gnftanbe einfpiele (Iä§t fid^ burd^ eine jnjiä^üd^e SSelaftung einer 
SBagfd^ale, burd^ öerfd^ieben eineg Äaufgewi^teg u. \. tt). ftetö er^ 
reid^en) nnb ba§ bie beiben Hebelarme genan uon gleid^er ®rö§e 
finb. Um fid^ l^ieröon ju übergengen, öertaufd^t man beibe ©etoid^te 
miteinanber; jpielt bie SBage bann immer nod^ ein, fo ift fie rid^tig. 

8lufg. 86. SKan loitt mittelft einer falfd^en SBage bag rid^ttge 
®e\t>xä)t Q eineg ^bxptx^ ermitteln; legt man Q in bie eine SBag^ 
fetale, fo erl^ölt man burd^ 9lbn)ägen ba^ fd^einbare ®en)id^t Q^; legt 
man um, fo ift ia^ fd&einbare ©ettJtd^t Ö2/ ^i^ 9^o§ ift ö? 

^nl. 5. i8. Tlan fd^teibe bie ai^iontentengleid^ungen an nxtb multipliziere 
leitete fo miteinanber, ha^ fid^ aud bem 9le{ultate bie Hebelarme gegen- 
einanber toegl^eben. 

?lufg. 87. SBenn bei einem fold^cn Serfud^e Q^ = 7,893«' nnb 
Q^ <= 7,806 ^ ttjar, ttjie gro§ ift ber gel^Ier, ben man begel^t, toenn 
man an ©tette be^ rid^tigen SBerteiJ öon Q (öor. SKufg.) bie l^albe 
Summe öon öi «i^b Q^ nimmt? 

184. Stabilität nnb ©mpfinblid^Ieit ber SBage l^ängen 1) öon 
ber Sage beS ©d^erpunfteg beg SBageboßen» jum ©rel^punfte 
nnb üon bem SSalfengetoid^te nnb 2) t)on ber gegenfeitigen Sage 
ber Äufl^ängepnnfte ber SBagfd^alen unb be8 S)re]^pun!teg ob. 
goßt ber ©d^toerpunft mit bem ©rel^punfte jnfammen, fo lommt 
nur ber unter 2) genannte Umftanb in Setrad^t. Siegt er über 
bem S)re]^pun!te, fo ift bie SBage nid^t ftabil; liegt er barunter, fo 
ift bie SBage um fo unentpfinblid^er, je tiefer er liegt unb je fd^toerer 
ber SBagebalfen ift. (»etoeigl) 

Siegen bie Sluf]^änget)unfte ber SBagfd^alen mit bem ©rel^^ 
punfte in einer ©eraben, fo l^ängen Stabilität unb ©mpfinblid^feit 
ber SBage nur nod^ öon bem unter 1) genannten Umftanbe ab, 
unb jtoar fo toie eg oben erörtert tt)urbe. Sine SBage biefer Slrt 
ift aber für bag Slbtoägen fel^r großer ©etoid^te ju fel^r unb für 
fleine @en)id^te gu tt^enig entpfinblid^. SRan fud^t bal^er für genaue 
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SBagen bctt ©d^tocrpunft mögüd^ft nal^c mit bcm ©rel^punftc äu= 
fammcnfaßen ju laffcn unb mad^t juglcid^ bcn SBagcbalfcn mög:^ 
lid^ft leidet (g. S. aug SHuminium). S)a8 SJcrl^attcn bcr SBage Ijängt 
bann faft au^jid^tic^Kd^ öon 2) ab. 

Silben btc brct fünfte ein glcid^fd^cttfligeg S)rcicd mit nad^ 
unten gefeierter ©pi^e, jo ift bie SBage tabil; im entgegengefe^ten 
gatte ift fie ftabil unb befto empfinblid^er, je me^r fid^ ber SBinfel 
an ber @pi^e einem ®eftredften nähert. (Setoeig!) 

Slufg. 88. SEBie grofe mufe ber eben ertoöl^ttte SBinfcI fein, njenn 
ber Slu^f^Iag l ^ betragen f ott ffir ein Übergetoid^t öon 1 °'^, toenn 
ber ©d&toer^junft mit bem S)re]^<3unlte jufammenfäßt unb bie SBags 
fd^ale mit 3n^ft 100«' njiegt? 

Slufg. 89. S)agfelbc für ben gatt, bafe ber ©d^toerpunlt 3°*°* 
unter bem S)re]ef)unlte liegt, jeber Hebelarm 30 "'"^ unb bag ©etoid^t 
be§ SBagebalfeng 600 «^ beträgt. 

185. 2)ie ©ejimalwage beftefit neben bem ©eftett aug fot 
genben §auptteilen: ber SSrüde, todä)t an bie ©teße ber einen 

SBagfd^ale tritt unb 
auftteld^eberÄörper 
gelegt toirb, beffen 
©etoid^t P gemeffen 
toerben foß, bem un= 
leren unb bem oberen 
§ebel. S)a8 redete 
@nbe ber SBrüde unb 
beg unteren ^ebelg 
ift burd^ ie eine 
3ugftange mit bem 
oberen §ebel öer^ 
bunben (^ig. 33). 

3ur ©rmittelung ber SBesiel^ung gteifd^en P unb Q »enbet 
man ben SWomentenfa^ auf jeben ber brei genannten Äörper (unb 
itoax für bie SSrüdfe jtoeimal) an unb erplt fo üier ©leid^ungen, 
in benen neben P unb Q nod^ brei §ilf§fräfte öorfommen. @g 
finb bieg ber Sluflogerbrudf Ä ber SSrüdte auf ben unteren §ebel, 
bie Äraft B, toeld^e bie ©rüde unb bie Äraft C, toeld^e ber untere 
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§cbcl auf bctt oberen öermittdft ber Ö^öftenge überträgt. 5lu§ 
ber ®Ietd^gett)id^tSbebingung für bic Srüde erljält man (ögl. 
«ufg. 47, @. 51) 

3)aS §ebelgefe| für ben unteren §ebel liefert 

Ol 

unb ebenfo ergiebt ftd^ bei Slntt)enbung beSfelben auf ben oberen 
§ebet 

SDSenn bie SSorrid^tung afe SBage braud^bar fein foß, niu§ eg 
für bag aSerl^ältnig jtoifd^en P unb Q gleid^gültig fein, an toeld^er 
©teile ber SBrüde bie Saft P aufgelegt tt)irb;' b. 1^. bie mit p be= 
l^afteten ©lieber muffen fid^ in ber öorftetienben ©leid^üng gegen^ 
einanber tt)eg]^eben. SBir erl^alten fo bie S5ebingung§gleid^ung 

bpd = apc ober — = ^ r 

b. t). bag SSerl^ältnig ber nad^ linfg gel^enben Hebelarme 
beg oberen §ebels mn^ bem SSerfiältniffe ber Hebelarme 
beg unteren §ebel8 gteid^ fein. 

Unter SBerüdffid^tigung biefer nottoenbigen SBebingung geljt bie 
uorige ©leid^ung über in 

Qq = P^ = Pd. 

©oH bie SBage femer eine S)eäimaltt)age fein, fo mu§ 
P=10Q unb ba^er q = lOd fein. 

©täbilität unb ©mpfinblid^Ieit ber ©ejimoltoage l^ängen in 
äl^ntid^er SBeife üon ber ©eftatt be§ oberen §ebete ab, toie e§ bei 
ber gleid^armigen SBage befprod^en tt)urbe. 

186. S)te fogenannte Änietiebetöorrid^tung tt)irb gett)ö]^n= 
lid^ aud^ ju ben ^ebetoerbinbungen gered^net. SSeffer toürbe fie 
eigentlid^ ber Äeilöorrid^tung anjufd^üe^en fein. Slug biefer (^ig. 25, 
@. 77) gel^t fie baburd^ l^eröor, ba§ man ben ÄeiWörper K nid&t 
mel^r mit G unb W in unmittelbare SSerüIirung bringt , f onbem 
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jur SBenninbening bet SReibung eine ©telje bajroifi^en |e|t; ber 
Stnildrptt ge^t bmin in einen einfachen ©elentiopfen über. 

g,^ „ Sie ©erec^nung erfolgt 

cmc^ in berfeCben SJeife wie es 
bort gejetgt rourbe (§ 167). 

Sor bem Seile f|at bet 
Änie^ebel ben SBorjug, ba^ bie 
9leibung einen Biet geringeren 
Sinflufi ^at. Stugerbem untei:: 
[[Reibet er fic^ ton bemfetben 
noc^ wefenttic^ babur($, ba| 
ber aSinfet beS gleid^wertigen SeileS ft^ Wö^renb beiS Uinpreffen» 
fortroä^renb oeningert, (o ba§ ein um fo größerer 3)ru(f auf ben 
ge}]re|ten ßörper ausgeübt Werben lann, je me^r biefer bereit« 
jufaBtmcngebtütft ift. ^. m. 





«Mf. 90. ffielc^e aSesie^ung befielt jroifi^en P unb Q wnb ben 
€tüden be3 but^ bie brei @telen^affen Qebitbeten gtetcbfd|enf(igen 
a)reieii8? 
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Sluffl. 91. Seidene bcn Sräfteplan für bic an bcr ^icl^cbct 
öcrbmbung Sfifl. 35 toirlcttbcn ftrftftcl 

3lufg. 92. 2Bic Bcrcd^nct man bic firdftc, toclc^c an bcm Sc^ 
toegung^me^ani^mu^ be^ ^aUfa£-@d^Uttfd^u]^e$ auftreten? 

?tuffl. 93. SBie grofe ift bie S^jannung Q bc« in bic ©ia^ 
gonale be^ ©taijgenöicred^ gig. 36 fattenben Seilet, totnn bie in 
bie SfKd^tung bcr anbcrcn diagonale faUcnbc Sfraft P bagfclbc ju- 
fammcnbrücft? 

auf g. 94. grtnittcle bie Scjid^ung jttjifd^cn ben Äräftett P unb Q 
an bcr SSorrid^tung gig- 37 (ol^nc Serädfi^tigung bcr SRcibung) 
a) mit ©ilfe bc« SWomentCttfafec«, b) mit ^ilfc be^ SlrBcit^Icl^rfafec«. 
^nl. 5. 2. @ie]^t man P aU gegeben an, fo fommen im ganzen {ed^S 
unbeftnnte ^äfte t)on gegebener SFlid^tung unb gegebenem ^ngriffd))unlte t)or, 
nftmlid^ Q, bie Beiben ^ontponenten bed im ^eujungSpunfte ber (Stangen 
jtoifd^en benfelBen übertragenen ^rucfS, bie beiben ^ontponenten be$ Huf- 
lagexbmcfs ber mit bem ©eftell bre^at t)erbunbenen @tange unb bie ißormal^ 
fxaft jn^ifd^en bem ©leitftüd unb bem heften. Wim fd^reibe a) brei ^omentem 
gleid^ungen für j[ebe ber beiben Stangen in S^ejug auf bie 3a))fenmittel))unlte 
an unb löfe fte nad^ bm Unbelannten auf. Dber b) man ermittele bie SBit- 
beiten aUer an fämtlic^en betoeglid^en ^ör))em toirlenben ^äfte. S3ei ber 
93itbung ber algebraifc^en Summe, bie 92un ergeben mn% fallen ade ^lieber 
fort mit ^uSnal^me ber 3lrbeiten öon P unb Q. 

3lufg. 95. S)urd^ Übereinanberfefeen einer Sfleil^e öon ©tangctt- 
fecuäctt (wie in gig. 37) cntftcl^t bic fogenannte Sd^erc. ©rmittde 
bie Sciicl^ung jtoifd^cn P unb Q für bicfelbe. (Slrbeit^Icl^rfafel) 

187. aScfonbcr» l^äufig fommen im SWafd^incnbau bie SBcII^ 
raböerbinbungen öor. Um jtoei SBcßräbcr, bic in einem gc^ 
meinfd^aftttd^en ©eftcKc gelagert finb, fo mit cinanbcr in Eingriff 
jtt bringen, ba^ bic Umbrc^ung einer SBelle biejenigc bcr anbcrcn 
jur notttjcnbigen golge ^at, ücrtocnbet man enttoeber Sicibungg:: 
räbcr ober ßal^nräbcr ober Süemenfd^eibcn mit Siicmen. @8 
finb babci brci ücrfd^iebene gättc ju unterfd^eibcn, nämlid^ bic SScr* 
binbungen jtoifd^cn SBcHcn, bercn SWittcIIinien cntttjcber paraßel 
finb ober fid^ fd^nciben ober toinbfd^icf ju cinanbcr liegen. 

188. S)a8 cinfad^ftc SRittcI gur SScrbhtbung gtocicr paxaU 
lelcr SBcIIcn bübcn bic c^Itnbrifd^cn Sicibung^räbcr (aud^ 
griftion2fd^etben genannt). @ie toerben inbeffen nur fetten angc:: 
tocnbct, »eil ein fidlerer Eingriff nur fd^toer gu crgielen ift unb fid^ 
nur burd^ ein Äufcinanberpreff cn bcr ©d^cibcnumf ängc errcid^cn lägt 
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S){c ©tttfcrnung bcr SBcttenad^fen mu§ gtctd^ a + b fein 
(09t. Sig. 38) unb bic SBinfcIgefd^wittbigfcitcn öcrl^altcn fid^ um* 
gefeiert toic bie JRabicn. 

189. Um einen fidleren ©ingriff jn 

etl^alten, erfefet man bie JReibnnggräber 

bnrd^ c^Unbrijd^e Qaf^nxSbtx, fogenannte 

©tirnräber. S)icje l^aben ben wid^tigen 

Sorjng, ba§ bag SSerpttnig ber Um^^ 

brel^unggjalilen ftetS genau bem umgefe{|r= 

1 jll ten SSerpItnijfe ber ßäfineja^Ien gletd^ ift. 

C mWli l i nim l M 5^^ ^i^^ Säße i^^^ Äntoenbung bilben fie 

I [jl ' ö^^ biefem ®runbe bag allein äuläffige 

j I aSerbinbungSmittel poratteler SBetten. (@o 

barf j. 83. bei einer S)ret)banf, weld^e gum 
©etoinbefd^neiben benu^t tt)erben foQ, ber Antrieb ber Scitfpinbel 
für bie @nt)portbettegnng nid^t, tt)ie e2 im anberen gaUc l^äufig 
gefd^iel^t; burd^ einen ^Riementrieb üom ©pinbelftodfe aui erfolgen.) 
3tDei im Singriff befinbUd^e ©tirnräber lönnen burd^ jtoei 
gleid^toertige ?ReibungSräber crfefet gebadet njerben, b. i), burd^ 
jttjei fotd^e, toeld^e bagfelbe ®efd^toinbig!eitgt)er{|ältni8 bcr beiben 
SBcßen jur golge l^aben njürben. SKan nennt bie, bie Umfange 
biefer glcid^ttertigen SieibungMber bilbenben Greife bie Sieilfreife 
bcr 3ö^tträber. 3)er Xcitfreig cineg Qa^mabt^ ift äu^erlid^ an 
bcmfelben nid^t erfennbar; er öcrtäuft nngcfäl^r burd^ bic SKitten 
ber QQi)r(f)ä^tn, fo iebod^, ba§ bag bem SJüttelpunftc äugettcnbetc 
©tüdf ber gal^nl^öl^c ettoaS größer ift afe ba8 anbere. S5ei ber 
Äonftruftion ber gal^nräber gcljt man ftetg uom Xcilfreifc anS. 
S)ag Sogenftüdf be§ XcilfrcifeS, njctd^cg einem S>^^nt (famt ber 
gugcl^örigcn Sude) entfprid^t, l^cifet bie Teilung beg galinrabcS. 
Qtoti im ©ingriff ftcl^cnbe ßal^nräber l^aben ftreng gleid^e ieilung. 
(aSctoeigl) 
. Sieben bem gctüölinlid^ toorfommenben tjciße au^cn toerjal^nter 

■ 

9iäber üernjcnbet man jutocilcn aud^ innen ücrjalintc, b. {}. fold^e, 
beren S^cilfrcifc fid^ üon innen bcrül^rcn. SBälircnb bei jienen ber 
UmbrcliungSfinn beiber 9läber entgegengefc^t ift, breiten biefe fid^ 
in glcid^cm ©inne l^crum. (aRül&Iräber tragen j. 85. pufig einen 
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3al^Ttfrattä auf il^rcm Umfange, bcffcn ^äf^nt nad^ innen gefeiert 

unb im Singriffe mit benjenigen eines fleipen 9iabeg finb, baS 

auf einer bie SSetüegung in ba8 ^nntxt beS ®ebäube§ fül^renben 

aSeHe aufgefeilt ift.) 

Slufg. 97. Sioei ^jaraßele SBeHen l^aben einen Stbftanb öon 
80. °°'; fie fotten burd^ jtoei außen öerjal^nte Stirnräber öon 18 bejtt). 
64 Salinen öerbunben toerben. SEBie groß finb bie beiben Xeilfrei^^ 
l^albmeffer unb bie Teilung ber Sfläber? 

Äufg. 98. S)agfelbe für jtoei innen öerjal^nte SRäberl 

3luf g. 99. @ine S33eIIe mad^t 100 Touren; eine ju il^r f^arattele 
fott burd^ außen öcrjal^nte ©timräber burd^ fie angetrieben locrben, 
fo baß fie 450 Touren mad&t. SBie groß finb bie leilfreigl^albmeffer 
unb ber SQScttenabftanb ju mad^en, totnn man für bag Heine 3*ab 
20 Saline nimmt unb bie Icilung (mit 8flüd{fid&t auf bie ®röße ber 
njirfenben Äräfte) ju 35 ""^ genommen loerben muß? 

8lufg. 100. ©ed^g SBettcn finb l^intereinanber burd^ Stimräber 
öerbunben. S)aS JRab ber erften SBeße ^at 75, ia^ im ©ingriff bamit 
ftel^enbe ber jloeitcn SBeße 25 Saline; aud^ bie übrigen Sfläber l^aben 
abloed^felnb 75 unb 25 S^^^Ke. SBieöiel louren mad^t bie fcd^fte 
SBeße, ttjenn bie erfte 40 mad^t? 

190. SBenn aud^ baS Umbre^ngSüerl^ältnig jnjeier Qa\)n- 
räber burd^ bie SSerjal^nung im ganjen ftreng aufredet erl^alten toirb, 
fo !ann bod^ bag SSerl^ältniS ber SBinfelgcfd^winbigfeiten Keinen 
periobifd^en ©d^wanfungen unterliegen. Um biefe ju uermeiben, 
muß man ben S^^^flanfen eine geeignete ©eftalt geben. 3n ber 
SÄafd^inenfonftruftionglel^re wirb gezeigt, baß fid^ l^ierju am beften 
enttt)eber ©^cIoiben= ober Äreigeöotoentenbögen eignen. 

191. Sogenannte unrunbe ß^^nräber öernienbet man, um 
t)on einer SBeße, bie fid^ mit gleid^förmiger ©efd^toinbigfeit bewegt, 
eine anbere mit periobifd^ öeränberlid^er ©efd^winbigfeit anjutreiben. 
^äufig toirb j. 85. ein centrifd^ aufgefeiltes eßiptifd^eS 9iab im 
©ingriff mit einem ejcentrifd^ gelagerten freiSrunben 9labe toer^ 
toenbet. S)er Umfang ber ©ßipfe muß Ijierbei bopptlt fo groß fein 
afö bcrjlenige beS ÄreifeS, unb bie ©ntfernung be8 ^ei8mittet= 
punfteS t)on ber S)re]^ad^fe (bie @£centrijität) muß l^alb fo groß 
fein afe bie SJifferenj ber §albad^fen ber ®Btpfe. 

Äud^ jtoei fongruente eßiptifd^e 8iäber, t)on benen fid^ jiebeS 
um einen feiner SSrennpunfte brel^t, benu^t man ju bem gteid^en 
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3tDedc; ober ein centrifd^ unb ein cjcentrijd^ gelagerte^ freiSrunbe» 
8iab, toobei bie SDScKe beg lefeteren fid^ parallel ju ber anbereit 
(burd^ einen befonberen Änrbelmed^aniSmug) uerfd^iebt. 

aWan gebrandet biefe unrunben 9iäber mit periobijd^ öeränber- 
lid^em (Sefd^winbigfeitguerl^ältnig befonbcrg bei SlrbeitSmafd^inen 
mit l^in- unb tiergel^enber ^Bewegung, j. 85. um bie 3^tt fö^ ^^^ 
leeren Siüdgang abjufürjen. 

Slufg. 101. »er leilri^ eineg eßiptifd^ett ^a\>t§ ^at bie ^alb^: 
ad^fen 40 unb 30 ^'". SBie gro^ mufe ber aflabiuS unb bie ©jcentrität 
beg bamit in Singriff ftel^enben frei^runben Stabes fein? 

^nt. 5. 2. ^onftruiere bie (SUip\t unb ermittle hnxd) möglid^ft genauei^ 
^[bfted^en mit ^ilfe be$ S^xM^ ben l^alben Umfang; beftimme l^ierauS ben 
aiabiuS (f. oben) nnb l^ieranf bie ©Ecentritfit. 

Slufg. 102. Äonftruiere ia^ Diagramm ber SBinlelgefd^toinbigleit 
ber SEBeße, auf toeld^er ba^ elli^Jtifd^e ^ab fifet, tpenn bie anbere SBette 
gleid^förmig rotiert. 

192. S)er Siiementrieb gur SSerbinbung paralleler SBetten 
gel^t au8 ben 9icibungMbem baburd^ l^eröor, ba§ man biefe 
(gig. 38) au^einanberrüdCt unb um bie Umfange einen in ftd^ 
jurüdtlaufenben elaftifd^en ^Riemen (bejtt). eine ©d^nur ober ein ©eil) 
fd^Kngt, ber im Siuliejuftanbe genügenb angefpannt ift. SBäl^renb 
bcg aSetriebeS fteigt bie Spannung beg einen, beg fog. fü^renben 
Sfiiemenftüdfg ober Siiementrumg, tt)ä]^renb biejienige be2 anberen 
finft. SDie S)ifferenj beiber Spannungen bübet bie treibenbe Äraft, 
toetd^e bem go^nbrudfe bei SSerbinbung burd^ ßal^nräber entfprid^t. 

SÄan unterfd^eibet offenen unb gefd^ränften ^Riementrieb ; 
ber le^tere l^at ben SSorteil, ba§ ein größerer leil be8 Umfang« 
ieber 9liemenfd^eibe umfd6Iungcn toirb, fo ba§ ein ©leiten beg 
SKemeng toeniget leidet eintreten fann. SSei jenem Iiaben beibe SBeHen 
gteid^cn, bei biefem entgegengefe^tcn Umlaufgfinn. 

§infid^tüd^ be8 SBinfelgefc^toinbigfeit^üerl^ältniffeg gilt ba2 
oben (§ 188) ®efagte. 

SEBarum toöibt man hit Sliemenfd^eiben? SEBie lommt ber fog. @d^Upf 
5U ftanbe? äBie grog mu| bie Spannung bed rul^enben 9fliemenS minbeftenS fein? 

198. aSeßen; bereu SKittellinien nid^t nur gleid^gerid^tet finb, 
fonbem aud^ in eine ©erabe foBen, fann man enttoeber ju einer 
einjigen SBeße feft mit einanber uerbinben (fefte Äuppetung); ober 
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mon richtet bie SJetbinbung löSbat ein (^oucnfuppdung unb 
griftionäiuppelung); otiet man terbinbet fU, j. 95. bnxä) unninbe 
SRäbet, fo, bog i^re aBinfeIflejd^niinbtfl!eiten »etjc^ieben finb. I)er 
le|te ^afl tommt ober nur feiten Dor. 

194. Selten, beren SWitteU *'"'"" 
linien fic^ fd^netben, taffen fid^ 

bur^ einen SRtcmenttieti nur auf Um= 

roegen (Dermittelft jog. Seitrollen) Ber= 

binben. dagegen fonn ber ©ingriff 

leidet burd^ tcgelföraiige SReiBungSräber 

(bie ober nur fetten angeroenbet werben) 

ober hmä) ebenfolc^e ßa^nräbet, fog. — 

fiegeträber ober lonif^e SRäber Be^ 

»müft »erben. SBefentlic^ ift bie SSe- 

bingung, ba§ beibe Segelf^ißen (gig. 39) 

mit bem ©c^nittpunfte ber SSeIlenniittel= 

Hnien ä«fanimenf ollen muffen. (SBeweiS I) 

Unter bem leilfretfe eines Äegelrabe« wrftefit man ben 
größeren ©rnnbfreis eines glcid^ttertigen ionif^en SieibungSrobeg. 

Slufg. 103. Qmti fidi re^tminltig fctmeibenbe SffieHen finb b«r^ 
fiegelrober Don 20 bejto. 45 Söhnen jum ©ingriff gebrat^L 5Bie 
grofe finb bie SBinlel, torti^e bie erjeagenben Beiber IciltreiStegel 
mit ben SHJetlenacfifen bitben? SHe gro^ ift jeber 
Seiffreiö^QlBmeffer, wenn bie Teilung 3 ™ Betrögt? ^'' ' 

195. SBellen, bie minbfi^ief ju ein= 
onber liegen, merben entttieber buri^ einen 
^Riementrieb ober buw^ 3"^"'^'^^ "i* einanber 
uerBunben. 33ag erfte ^erBinbungSmittel ^at ben 
SSotjUg einfai^erer ^erfteQung unb eines ge^ 
ringen StrbeitSüerlnfleä bnri§ f(^äbli(^e 9leibungen, 
roälirenb biefer bei toinbfd^iefen ^aijnxSbtm je^r 
Bebeutenb ift; bogegen ben SRatfjteil, bofe bie 8e= 
megung ftets nur in berfelBen Sßit^tung erfolgen, 
olfo nic^t unigrfe|rt »erben !ann. 

^er ^Riementrieb, »eichet j»ei ju einanber fentredite »inb<= 
\tifk\t äSellen Derbinbet, »irb ein ^otbgefi^räntter genannt. 
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2)ic SRicmcnfd^cibcn muffen fo auf bic SBcßcn gefegt fein, ba§ ber ^ 
Slblaufpnnft ber SWitteHinie jiebeg SKementrnmg in bie SÄittelebene 
ber anbercn ©d^eibe faßt, auf toüä)t ber 2rum aufläuft. S)er 
aiienien mu§ nämlid^, toenn er nid^t abfaßcn foß, jeber ©d^eibe 
gerabe jugefül^rt »erben, toä^renb e§ juläffig ift, ba§ er bie ©d^eibe 
in fd^räger SRid^tung toerlä^L S)a{|er fommt eg, ba§ ber 9iiemen 
bei einer Umlel^rung ber Setoegung fofort abfaßt. 

196. @ine gerabe Sinie, »eld^e mit einer ju il^r tt)inbfd^iefen 
feft öerbunben ift, befd^reibt bei einer ©rel^ung ber (enteren ein 
aiotationgl^^perboloib. S)enft man fid^ auf bie SKittellinien jtueier 
»inbfc^iefen SBcßen jtoei fold^er |)^t)erboIoibe aufgefeilt, wel^e fid^ 
längs einer ©rjeugenben berühren, fo toirb bei einer S)ref|ung beS 
einen bag anbere mitgenommen, toenn bie beiben ©rjeugenben nur 
längg il^rer Siid^tung gegeneinanber gleiten lönnen. Sag le^tere 
toirb crreid^t, njenn man an ©teße unb in ber SHd^tung ber @r^ 
jeugenben ^äi^nt fefet. 3^^i ^^ biefer SSeife erfialtene ©d^eiben, 
toeld^e bemfelben ©tüdfe ber SSerfifirunggerjeugenben entfpred^en, 
vermitteln ben verlangten ©ingriff jtt)ifd^cn ben toinbfd^iefen SBeßen 
unb tt)erben l^^perbofifd^e 9läber genannt. 

6in ]^^t)erboIifd^eS 9lab gteid^t äufeerlid^ einem ftegelrabe, 
beffen ßäl^ne fd^räg gegen bie Äegelerjeugenben gefteßt finb. 

©d^neibet man bie beiben ©Reiben auS ben gejatinten ^t))[>tx^ 
boloiben an ben ÄeljHreifen aus, b. 1^. an jiener ©teße ber Se- 
rül^rungSer jeugenben, tt)eld^e auf ber fürjeften SSerbinbungSlinie 
ber »inbfd^iefen SBeßenad^fen liegt, fo erl^ält man gtoei Äe^I= 
freiSräber. S)iefe gleid^en äufeertid^ ©tirnräbern mit fd^räg gegen 
bie S^Iinbererjeugenben gefteßten ^ä^nm. 

SWan nennt bie SeliHreigräber auS biefem ®runbe aud^ 
©d^raubenräber. 3eber 2ai)n fann nämlid^ afö ein ©tüd eineg 
©c^raubengetoinbeg aufgefaßt toerben. 35ie ©umme ber ©teigungS- 
tt)infet ber beiben ©d^raubenlinien auf ben leilfreiSc^Iinbem 
ergönjt btn SBinfel jtoifd^en ben SSeßenad^fen ju einem ©es 
ftredtten. 

Slufg. 103. 3tt>ei red^ttoinflig ju cinanber ftel^cnbe toinbfd^iefe 
S33eBen finb burd^ iloei fongrucnte ©d&raubenröber tjerbunben. S33ie 
gro§ ift ber Shtfeeffelt ber Übertragung? 
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(?fifl- 41) entlpiii^t bie ffleibmifl F=fN. 
3>ie Setoegunslri^tung t|an>ie[t ben SBinfel 
gtDtjt^eii beiben. 2iie }ut Übecninbung ber 
SRcibuns eifovbetlic^e arbeit OeiliäR Jid^ 
baV; ä"« 9Iii|üi:brit wie /" ju 1. 

197. ffiine befonbere unb (e^t 
^äuftg ongcwenbete Sltt uon ©i^raulien- 
läbern ei^ält man, Wenn man ben 
©teiflunsSiDintel bet einen ©^rautie 
^0 Mein mac^t, ba| biefetbe in eine 
gettiö^nlidie @^rau6e mit einfadlem 
©ewinbe ilietfle^t. Eer ©teigungS' 
»tnfet ber anbeten ©diraube untetjtfieibet fii^ bann (bei xiä)t= 
roinlligen SßJetlen) nur wenig »on einem Sfte(^ten, b. ^. baä anbere 
©c^raubenrab Mei(f|t nur wenig »on einem gi,. «. 
geroö^nlii^en ©tirnrabe ab. SKan nennt 
bas \o entftefienbe betriebe ein 3Burm= 
getriebe ober ein ©c^nedenrab mit 
©^nede (gig. 42). 

3)te jur Übenoinbung ber Steibung 
erforberlic^e Slrbeit ift ^ier (unter gen)öt)n= 
tid^en SJertiättniffen) größer als bie 9lut= ' 
arbeit. EaS ©etriebe giebt ba£jer weniger 
al8 507o SKu^effett nnb ift felb[t(perrenb. 

198. 5Die Sere^nung ber an ben SSeDrabtterbinbungen ttnr= 
tenbcn firäfte lann in ber Sieget auf ©lunb beS SBotouSgegangenen 
otine jebe ©dtiroierigfeit erfolgen. 
aSBir betrachten atä Seifpiet bie 
$ered|nung ber getnü^nlii^en 
SSauwinbe. biefetbe enttiätt 
btei SeHräber, bie ffiutbetweHe, 
eine gniifc^enroeKe unb bie 
StommelweDe. 3)ie treibenbe 
Kraft an ber Äurbel l^eifee P 
unb ber ShtrbelrobiuiS p, bie 
am ©eile ^ängenbe Saft Q unb 

%i»fl, Sdtfaben bn aKct^nir, 
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il^r ^cBctatnt (b. i. bcr S^rommclrabiug tjetmcl^tt um bic f)oXbt 
©cilbitfc) q, S)tc S^eilfrciSrabicn ber SWäber ftnb in bic ^xqvlx 
eingefd^riefeen, ber ß^i^^i'^i^^J jtt)ifd^en ben beiben ctften Siäbern 
jci mit Zf ber anbete mit Z^ beseid^net. 3)er SKomentenfa^ liefert 
bie brei (Sleid^ungen 

Pp = Z.ri; Z,r^=Z^.T^\ Zj^.r^ = Qq. 

®urci^ aRuItipüfation berfelben mit einanber unb mä) SBeg- 
lieben ber glcid^en gaftoren erl^ält man 

Ppr^r^ = Qar,r^ ober | = |^. 

(Sgl. § 181.) S)er ©influfe ber SReibung ift ijierbei nod^ tjemad^- 

läjfigt. 3Äan lann berjelben (unter ben gettJöl^nlid^ öorliegenben 

Umftänben) baburd^ Sied^nung tragen, bafe man an ©teöe ber 

Saft Q, ttjetd^e man ju lieben beabfic^tigt, eine um 20 big 25% 

größere in bie SRed^nung einfül^rt. 

Slufg. 104. SSered^ne eine Sautoinbe, toeld^e 1000 ^»^ lieben foHl 
Slnl. 5. ß. SRe^men toir gtoet SWann an ber Kurbel an, fo lann 
p := 30 ^et gefegt tocrben. S)en Äurbelrabiug barf man (mit 9lüdftd^t auf 
bie ©rögenöerl^ärtniffe be8 menfd^Ud^en Äör^erS) nid^t größer aU 40«°^ 
nel^men.' S)er Hebelarm q lann (toegen ber ©teifl^ett beg @eiIeS) nid^t üetner 
aU ettoa 12 0™ gemad^t toerben. 2)ie SSerl^ältnijfe r^ : r^ unb r^ : r^ ma^t man 
(ungefähr) einanber gletc^. S)en Iteinen 9läbern giebt man 12 biiJ 16 Saline. 
2)arau8 ergiebt ftd^ bie Sdl^nejal^I für bie großen. 3)ie Söered^nung ber S^eilung 
unb ber S^eilfreiSrabien lann nur auf (Srunb ber geftigfeltSIel^re erfolgen. 
St um. SBei SöeUrabberbinbungen (aud§ bei S33inben) lommt l^äupg ber 
galt öor, baß eine SöeUe bie anbere (getoö^nlid^ bie brltte bie erfte) um= 
fd^Ueßt. Sene ift bann l^o^I auSjufül^ren. Wlan tl^ut bieg um an SRaum ju 
fparen. 3)er ©^inbelftodf einer getoöl^nüd^en 3)re]^banl jeigt faft immer biefe 
^norbnung. 2)ie 85ered§nung ber toirlenben Gräfte toirb baburd^ nid^t berül^rt. 

Slufg. 105. ©rmittle bie SBegiel^ung jtüifd^en ben Gräften P 
unb Q an ber getüö^nlic^en ©d^raubentüinbe, bie iainti) entfielt, 
ba^ man auf bie ©dfinedEenttJelle (gig. 42) eine Surbel unb auf bie 
SBeße beg ©d^nedfenrabeg eine Seiltrommel ftedft, tüä^renb beibe SBeßen 
in einem ©efteße gelagert finb. (SSierter^au^^tlel^rfafe; große Steibung!) 

199. 3u ben SRoUenöerbinbungen jälilt man ben gettJöl^n- 

lid^en glafd^jenjug (gig. 44). @iei|t man tjon SJteibung unb ©eil- 

fteifigfeit ab, fo mufe jebeS ©eitftüd gleid^ftarf gej^jannt fein. S)ie 

an ber unteren glafd^e l^ängenbe Saft Q verteilt fid^ bann gteid^:^ 



mofeig auf bie » ©cilftüde, Beld^e bte beiben gtofc^en 
t)er6inben (in bei tJtgur finb eiS jec^ä) unb man ^at nad^ 
beut jtnetten ^auptle^rfage bte ®tei(^getoi^ts6ebiitgung 

-P = ^ ■ $. 

SHegen ber 5Rei6ung unb ber ©eilfteifigteit ^flt abet 
jebes fotgenbe ©etiftud eine geringere Spannung al§ ba€ 
oor^etgeiienbe. gügt man ba^er noc^ weitere SRoßen ^inju, 
fo ift bie ©ponnnng ber ^inäulommenben ©eilftüde er= 
i)tUxä) geringer al§ P. Sler Sfluleffelt nimmt bofier mit 
ber ^tiijl ber Sollen ab. SBan menbet ou« biefem ©runbe 
feiten metit aU brei JRoHen in einer gtaftfie an. 

Stufg. 106. SEBie lautet bie (Steigung jluiff^en P unb 
Q, Wenn jebeä fotgenbe ©eilftüÄ Wegen ber SBeibung unb 
ber ®eilfteifig!eit a) bie 0,9fo^e, b) bie afac^e ©pounung 
beS DorauSge^nben ^at unb wie grofe ift ber 9lutjeffctt? 

200. 3)er a^ifferentiüIfJofdienjug (gig. 45) be= 
fte(|t auiS einem bre^or gelagerten fförper, toelc^er ätoet 
SfiottenumfÖnge Don ben Sftabien r^ unb r^ an fidfi trägt 
unb einer lofen JRoQe, an welker bie 2aft Q !|angt. U 
©onje ift eine in ficEi äMrilälaufenbe Seite gef(^tungcn, 
bur4 SSotfprünge auf ben ÜftoÜEnumfängen öor einem \ 
^eraigleiten auf benfelbeu gefc^ü|t ift 3Me Setten= 
ftiiäc 2 unb 3 (ügL bie Sigur) ftnb na^eju poraHel 
unb bafier mit i ^ gefpanni %a& fiettenftücf 4 ^ängt 
f(^laff ^erab. 2)er SKomentenfa^ liefert bie ©leid^ung 

Pr, + \Qr,^^Q.r,; ober P = (? ^i^^' ■ 

Um eine gro^e Saft Q ^tbtn ju lönnen, raufe mon 
r^ — fj !lcin matten gegen r^. 3)ie SReifiung ^ot einen 
großen @influ&, weil fi^on ein geringer Uuterfc^ieb in 
ber Spannung ber ffettenftüde 2 unb 3 bie ©ifferenj 
ber SRomeute biefer Spannungen beträ^tli^ önbert 
3n ben gewöhnlichen SluSfü^rungen ift bie SSorrti^tung 
jclbftfperrenb. 

Stufg. 107. SEBie lautet bte Borige ©leic^ung unter 
Sßerüdft^tiguug ber Bopfenrettiung, wenn bie Sopfenrabien 
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gig. 46. 



bcr unteren SRoIIe unb ber ^opptlxoUe mit ^^ unb ^2/ ^^^ Koefficient 
ber gctpfenreibunö mit f begeid^net werben, bie Steibung ber Setten^ 
gßeber ober öema^Iäffigt werben lann a) wenn P, b) wenn Q bie 
treibenbe ßraft ift? SBann ift ber glaf^enjug felbftf^^errenb? 

201, 3)ie SSerbinbungen beg ÄeileS, ber fd^iefen Sbene unb 
ber ©d^raube unter einanber unb mit ben brei erften med^anifd^en 
5ßotenjcn bieten nid^tg wejentlid^ neueä. SJon einigem 3ntereffe ift 
jwar bie jog. S)iffcrentialjd^raube; ba fie aber in ben Änwenbungen 
nur fetten öorlommt, foß barauf l^ier nid^t eingegangen werben. 

202, Siner befonberen SBefpred^ung bebürfen nod^ bie gn* 
fttumente jum SWeffen öon SlrbeitSleiftungen. SRan nennt fie 
^Dynamometer, b. 1^. Staftmeffer, weil man mit il^rer §itfc ju- 
näd^ft eine Äraft mifet» unb baraug burd^ SKutti^^Iilation mit bem 
SBege bie geleiftete Slrbeit ermittelt. 

Um % 85. bie QQi)i ber 5ßferbelräfte ju beftimmen, weld^e eine 
3)ampfmafd^ine ober eine Xurbine liefert, löft man biefelbe tjon ber 

Xranämiffion loiS unb bringt an bem Umfange einer 
auf ber ^auptwcße fi^enben ©d^eibe eine wiber^ 
fteiienbe Äraft an, bereu @rö^e man fo lange änbert, 
bi§ bie öon bem 2Kotor geleiftete Slrbeit gerabe l^in- 
reid^t, um unter tiberwinbung biefeä SBiberftanbeg 
btn gteid^förmigen ®ang ber SRafd^ine aufredet ju 
erl^aften. 

®ie einfad^fte SJorrid^tung biejer Art befielet aug 
einem Siiemen (Sig. 46), ben man um bie ©d^eibe 
legt unb beffen l^erabljängenbe Snben man mit fiaften 
P unb ö (wo P > Q) f befd^wert, ba^ ber 9liemen 
gerabe an feiner ©teöe bleibt, wälirenb bie ©d^eibe unter il^m 
rotiert ®ie öon ber S)ampfmafd^ine ju überwinbenbe Äraft ift 
bie Sieibung jwifd^en bem Siiemen unb bem ©d^eibenumfange 
ober P— ö. S3ejeid^net r ben ©d^eibenrabiug, n bie ßal^I ber 
Umbreijungen ber ^auptweße in ber SÄinute, N bie Qa1i)i ber 
5ßferbelräfte unb mifet man in m unb kgr, fo ift 

203, 3)a8 a3rem§b^namometer öon 5ßron^ (gig. 47) 
beftefjt aug einem mit ^otjHö^en, bie auf bem ©d^eibenumfange 





@rftc8 ^apiUl m^mtinc ®efcjc ber @Iaftiaitdt unb gcftigleit. 101 

auffifeen, tjcrfd^encn Slingc, ber tocrmittclft einer ©d^raube jo feft 

angejogen toirb, big bie öoti bem 2Rotor gelieferte Slrbeit gerabe 

jur Übertoinbung ber ^Reibungen 

bei feftgel^altenem SUnge l^in^ ^*ö*^- 

reid^t. SWati legt bann in bie ..«- j 

SBagfd^ale beg SBremäl^ebete ein ^ 

@mxä)i Q, baä gerabe l^inreid^t, ^^ 

um bie SSorrid^tung an einer in 

SKitnal^nte burd^ bie rotiercnbe i 

©d^eibe ju öerl^inbern. 

SBejcid^net man bie Summe aßer Sieibungen am ©d^eiben- 
umfange mit ZF, fo liefert ber SKomentenfa^ bie ®Ieid^ung 

ri:F = Pp. 

Slnbererfeitg ift aber IlF.2rn bie tjom 2Rotor bei einer 
Umbrel^ung geleiftete ?lrbeit unb bal^er 

^ 2Pjp«n 

"^ 60. 7Ö ' 

S)ie SRormalfrfifte jtoifd^en ben ^oIjRö^en unb ber ©d^eibe 
!ommen toeber in ber 2RomentengIeid^ung t)or (toeil il^re 9iid^tung§:' 
Knien burd^ ben aKomentenpunft gelten), nod^ leiften fie Slrbeiten 
(weil fie fenfred^t jur SBegerid^tung ftel^en). 



aSierter m^rixü. 
^ie ieftigteitSIeli?e. 



©rfteS Äapttet. 

^XUgemeine (Sefe^e kr (Elaßi^ität nni /elliskeit. 

204, 3ni jtpeiten ?lbfd^nitte tourbe gejeigt, \>(i^ bie inneren 
Gräfte, toeld^e in einem ftarren Sörper auftreten, oline Sinftufe auf 
ba§ äußere »erhalten beS Äörperg finb. 3n SBirHi^Ieit finb aber 
bie feften Körper nid^t ftarr, fie änbern öielmel^r unb verlieren 
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jd^Iie^Kd^ il^rcn ßufatntncnl^ang, toenn bic inneren Gräfte über ein 
getoiffeg 2Ka§ l^inanggelien. @g ift bie erfte Slnfgabe ber geftig^^ 
feit^Iel^re, jn jetgen, toie gto^ bie änderen Sräfte an einem feften 
Äörper toerben bürfen, oiinc ba| berjelbe merflid^e gorntänbernngen 
erfölirt ober jerbrid^t. ®ie jtoeite Slnfgabe befielet in ber Smtit 
telung ber Slbmeffung, bk man einem feften ^öxpn geben mu% 
bamit er ben an ii)m tt)irlenben änderen Gräften mit ©id^erlieit 
jn ttjiberftel^en öermag. S)a biefe beiben Slufgaben nur burd^ bie 
SSered^nung ber burd^ bie äußeren i|crt)orgerufenen inneren Gräfte 
gelöft werben fönnen, !ann man bie geftigfeit^Iel^re bie SKed^anif 
ber inneren Kräfte fefter Körper nennen. 

206. ®ie aSeiianblung ber feften fiör^jer als ftarre Äör^jer 
entfprid^t nur einer erften Slnnölierung an bag toal^re SSeriialten 
berfelben in ber Statur. Sine jmeite, unb für faft aße ted^nifd^en 
?lntt)cnbungen öoßauf l^inreid^enbe Stnnäl^erung an bie eigentlid^e 
Slatur fefter Körper erl^ält man, toenn man biefetben ate t)olU 
f ommen elaftifd^e Körper anfielet. 2Kan lann unter biefer Sin- 
nal^me bie Slufgaben ber geftigleitSlel^re big ju einem befriebigenben 
unb für bie ^ßrajis l^inreid^enben ®rabe löfen. S)ie geftigfeitS* 
leiire läfet fid^ bal^er aud^ afö bie 2Red^aniI ber etaftifd^en 
feften Körper bejeid^nen. 

SlßerbingS jeigt ha^ wal^re SJerl^alten ber Körper balb größere 
balb geringere Slbtoeid^ungen toon ben in biefem Slbfd^nitte ju ent:^ 
ttJidEeInben (Sefe^en. S)iefe fetbft beanfprud^en bal^cr leine ftrenge 
©iltigfeit, tt)ie fie ben im erften unb jtoeiten ?lbfd^nitte befprod^enen 
aßgemeinen ©ä^en ber aRed^anif jufommt. 3)ie geftigteitS:^ 
teiire ift nur eine Slätierunggtl^eorie. 35er Slnwenbung in 
ber Xed^nil t^t biefer 2KangeI aber leinen ?lbbrud^. 

206. S)ie für bie Slnwenbungen toid^tigfte ®eftalt eines feften 
Körpers ift bie ftabförmige, b. ^, jene, bei toeld^er ber Körper in 
einer Siid^tung eine weit größere SluSbel^nung befi^t, als in ben 
baju fenfred^ten SJtid^tungen. Tlan unterfä^eibet fec^S öerfd^iebene 
S3eanfprud^ungSarten eines ©tabeS burd^ äußere Kräfte^ auf toeld^e 
fid^ aße übrigen jurüdEfüiiren laffen. ©ie finb burd^ bie gig. 48 a— f 
jur 35arfteßung gebrad^t. 3m erften gaße fud^en jtoei einanber 
gleid^e Kräfte P unb P^ ben ©tab ju verlängern ober ju jerrei^en. 
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S)er ©tafi toibcrftcl^t mit feiner 3ugfefti gleit. 3n gig. 48 b 
fud^en P unb P^ ben ©ta6 ju setbrüden; er toiberftel^t mit feiner 
S)ructfeftig!eit 3n gig. 48c fud^en bie Gräfte bie eine ^älfte 
beg ©tabeg an ber anberen tjorbeijufd^ieben ober abjufd^eren; er 
tt)iberftel)t mit feiner ©d^ub^ ober ©d^erfeftigfeit. 3n fjig. 48d 
fud^t bie Äraft P ben an feinen Snben unterftüfeten ©tab burd^^ 
jubiegen; er wiberftel^t mit feiner SSiegung^feftigleit. 3n 
gig. 48 e fud^en bie Gräfte ben ©tab ju öerbrel^en; er toiberftel^t 
mit feiner Xorfiongfeftigleit. 3n gig. 48f enblid^ toirlen bie 
Äräfte toie in gig. 48 b am ©tabe, berfelbe öermag fid^ aber unter 
bem ©inftuffe biefer Gräfte feitlid^ aui^äubiegen; er toiberftel^t mit 
feiner Änidfeftig!eit. 



ifl. 48a— f. 



^ 



et, 



.^ 



3, 

f 



4 



t 



X 



^, 






5lu6er btcfen SBcjcid^nungen gcbraud^t man äutoetlen anbete, ©o toirb 
bie 3ttöfeftigleit ab fo tute, Ue 2)xu(ffcfttöleit rüdtoirlenbe unb bie 
^iegung^fcftigfett relative 3fcftigfeit genannt. S)tefe SBc^eid^nnngen finb 
aber ntd^t fel^r QlMüä) unb cttoaS öcraltet. 3)te @(3^ubfeftig!eit l^eigt aud^ 
Siitetfefttgfeit, toeil gerabe hk bieten öortotcgenb auf ©d^ub hean\pm^t 
tocrben. SluS gletd^em ^runbe bejeid^net ntan hit S^orfiongfeftigleit al8 
SBellen^ unb bie Änidfeftigfeit aU ©äulenfeftigleit. 

207. 3n aßen biefen gäöen erleibet ber Körper unter bem 
©influff e ber il^n beanfl^rud^enben äußeren Gräfte eine gormänberung 
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im ©innc bcr Gräfte. &m'6^vixä) ift bicjelBe aber fo gering, ba^ 
fie. !aum ttjal^tnel^mbar bleibt unb ben Körper bei aßen übrigen 
SBetrad^tungen al§ einen ftarren anjufel^en geftattet. 9lnr jur Söjung 
ber Slufgaben ber fjeftigleitslel^re mn^ eine genaue SBefpred^ung 
biefer Meinen gorntänberungen erfotgen. 

aSir betrad^ten junäd^ft bie Seanfprud^ung beg @tabe8 auf 
3ug unb nel^men babei an, ba^ ber ©tab überaß benfetben Duer- 
fd^nitt t)on ber %Vdä)t f l^abe, toäl^renb bie ©tablänge mit l be^^ 
jeid^net tt)irb. S)ie Srfal^rung lel^rt, bafe bie Sängenänberung ^l, 
toetd^e ber ©tab unter bem ©in^uffe ber ^äfte P erfälirt, au§ 
ber gormel 

bered^net toerben lann. 3)ie QJrö^e E l^ängt nur tjon bem Ma^ 
teriate be§ ©tabe§ (unb ben getoäl^Iten äJia^einl^eiten) ah. ©ie 
lä^t fid^ nur burd^ SSerfüd^e beftimmen unb wirb ber ©lafti^^ 
jitätgmobul beg betreff enben SKateriafö genannt. 

3)ag burd^ bie fjormel auggefprod^ene ®efe^ toirb bai 
©laftijität^gefefe genannt. @§ entl^ält bie folgenben Slugfagen 
in fid^: 

3)ie Sängenänberung eines gegebenen ©tabeg ift 
:pro^3ortionaI ber jiel^enben Äraft; 

fie ift bei gleid^er SSelaftung ber urf:prüngUd^en 
Sänge birelt unb ber Duerfd^nittgfläd^e umgclcl^rt 
pro^jortional; 

©täbe aus bemfelben SÄateriale unb toon gleid^er 
Sänge .erfal^rengleid^e Sängenänberungen, ttJenn ber 

Duotient j für beibe bcnfelben SBert befi^t. 

208, 3)ag ©laftijitätggefefe bleibt nur fo lange gütig, aU ber 

Duotient j unter einem getoiffen SBerte bleibt, ben man al8 bie 

©laftijitätSgrenje beg aRaterialS bejeid^nct. S)a bag elaftifd^e 
SSerl^aften be8 ©tabeS nid^t unmittelbar öon ber ganjen 3ug= 
fpannung P, in toeld^e er öerfefet toirb, fonbern öon bem SaSerte 

beg Quotienten ^ abl^ängt, l^at man biefem einen befonberen Siamen 
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gegeben. 2Kan nennt tl^n bie fpejififd^e Spannung, aud^ tool^I 
lurjnjeg bie ©pannung beS ©tabeä. ®g foU bafür ftetä ber SSud^- 
ftabe 5 gefegt ttjerben, fo ba^ alfo 

p 

ift. Unter SSenufeung biefer ablürjenbcn Söejeid^nung lä^t \xä) ba8 
©laftijitätSgefe^ auä) in ber j^oxm anfd^retben 

ober „bie Sängenänberung toerl^ält ^id^ jur fiänge be8 
©tabeä, tt)ie bie jl^egififd^e ©pannung jum ®taftijttäts= 
mobul beä aRateriaU". 

aRan ericnnt oug biefer gorm be§ ©eje^eiS beutlid^ bie nted^a= 
nifd^e öebeutung beg ©laftijitätgmobutg. S)er eiaftiäität^mobul 
ift nämlid^ biejenige fpejififd^e ©^jannung, unter bereu @inftu§ ftd^ 
ber ©tab auf ba§ 3)op:peIte verlängern toürbe, toenn fid^ ber &xU 
tig!eit§bereid^ be8 (glaftigität^gefe^eg fo toeit erftredEte. 

209. ©0 lange bie fpejififd^e ©Spannung unter ber Staftiäitätä* 
grenje bleibt, alfo innerl^alb beg ®iltigleit8bereid^e8 beg ©laftiäitätg:^ 
gefefeeS, ift bie Sängenänberung be§ ©tabeS eine rein elaftifd^e, 
b. 1^. fie öerfd^winbet öoßftänbig lieber, toenn man bie Äräftc P 
entfernt. 

aSei einer SSelaftung be« ©tabe8"über bie eiaftijitätggrense 
l^inauS toirb bie gomiänberung größer, ate bie ani ben oben an- 
gegebenen gormein bered^nete; bie gormänberung toäd^ft rafd^er 
ate bie Selaftung. SRad^ ber ©ntfemung ber SSelaftung nimmt 
ber ©tab nid^t toicber genau bie frül^ere Sänge an, er l^at öiefc 
mel^r eine bleibenbe Sängenänberung erfal^ren. Sei nod^ 
toeiterer SSerme^rung ber SSetaftung tritt fd^Iiepd^ ber Srud^ ein. 
S)er aBert tjon s, bei toeld^em ber SSrud^ erfolgt, toxxb bie fpe^^ 
jififd^e aSrud^belaftung genannt. 

S)ag aSerl^alten beg ©tabe§ bei öerfd^iebenen SSelaftungen lä^t 
fid^ burd^ ein Diagramm (gig. 49) jur 3)arfteßung bringen. 
S)ie fpejififd^en ©pannungen trage man in irgenb einem 3Ka§ftabe 
auf ber ©eraben ÄC tjon J. aug ab unb errid^te in jebem 5ßunlte 
eine ©enlred^te, weld^e in aSejug auf einen gweiten SRa^ftab bie 
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gig. 49. 




jugel^iirige Sängenänbcrung angiefit. 2Ran crl^ält l^ierburd^ eine 
Sinie, toeld^e junäd^ft auS einer (Seraben (f o lange nämlid^ 5 unter^^ 
l^att ber Slaftiäität^grenje AB bleibt) nnb bann an8 einer \x6) be= 

rül^renb anfd^Iie^enben Änröe bepelzt. 
Sft ÄC bie fl^ejififci^e SBrud^belaftung, 
\o jd^Ke^t \xä) bie fiuröe nngefäl^r 
af^ntptotifd^ an bie burd^ C gejogene 
©enfred^te an. ©er gerabe Xeil ber 
Sinie gel&t in ber SSerlängemng burd^ 
einen 5ßnnft, beffen Slbfciffe ben 
(Slaftijitätgmobnl nnb beffen Drbinate 
bie nrfprüngtid^e ©tabtönge in bem 
C bejüglid^en SRa^ftabe jur ©arfteUnng 
bringt. 

210. S)er aSmd^ beS ©tabeS lann nid^t nnr babnrd^ l^erbei^ 
gefülirt werben, ba§ man il^n fofort ber fpejififd^en SSrnd^betaftnng 
angfe^t. Sing ben SSerfnd^en SBöl^Ierg gel^t tjielmel^r l^ertjor, ba^ 
fd^on eine öiel Heinere fpejififd^e ©pannnng, toenn fie nur ober^ 
tialb ber ©laftijitätggrenäe liegt, nad^ längerer S^dt ben S3rud^ 
tjerurfad^en lann, toenn bie Saft abtoed^felnb entfernt nnb lieber 
aufgebrad^t tt)trb. 3e näl^er biefe Spannung ber fpejififd^en SBrud^* 
betaftung liegt, befto Meiner ift bie 3^^! ber ©pannungStoed^fel, 
nad^ bereu 'SBieberl^oIung ber S3rud^ eintritt. Sleibt bie fpejififd^e 
Spannung erl^eblid^ Meiner afö bie SBrud^belaftung, fo tritt ber 
SBrud^ oft erft nad^ bieten aKißionen SBieberl^oIungen ein. 

gür bie Äntoenbungen ergiebt fid^ l^ierauS, ba^ fotd^e Son- 
ftruftionSteile, bereu SBrud^ unbebingt tjemtieben »erben ntu§, nie^ 
niatg Söeanfprud^ungen über bie ©laftijitätSgrenje l^inaug auSge- 
fe^t »erben bürfen. Um eine angemeffene ©id^eriieit ju eriialten, 
gtebt man ben 2Ketaßftäben in ber SRegel fold^e Slbmeffungen, 
ba^ bie in ilinen auftretenben ©paunungen nur bie §ätfte ber 
©laftijitätSgrenje erreid^en. (SBei ©tabeifen liegt bie @Iaftijitätg= 
grenje bei 1400^«' pro qcm, bie juläffige fpejififd^e ©pannung 
beträgt bal^er 700^«' pro qcm.) 

31 nm. (Sin in gugfpannung öerfe^tcr @tab erfäl^tt nid^t nur eine SluS^ 
bel^nung in ber Sönggrid^tung, fonbem öleid^jeittg eine D-uerfontraltion, 
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alfo eine SScrfürjung in icbct D-ttettid^tung. S)ic iprojcntualc Oucrfontraftiott 
Beträgt mngefal^r V4 Bii8 V3 ber ijjxojentualcn Söngenaugbcl^nung. 3^ bct 
elementaren geftigleitälel^re brandet aber l^ierauf feine SRüdftd^t genommen 
jn toerben. 

Slufg. 108. 6ine fd^miebeeiferne ßügftangc (öon IreiSförmigem 
Ouerfd^nitt) !^at 3 ''^ ©tärfe (barunter öerftcl^t man itn S)urdf|uteffer 
beg Öuerfd^nittSlreife^) unb 4"* Sänge. SBic gro§ ift i^re Sangen^ 
dnberung bei einer Selaftung öon 5000^^, tüenn ber (SlaftijitötS^ 
ntobul = 2 000 000^ ^iro qcm ift? 

Slufg. 109. SBie gro§ ift bie @<3annung eine^ SientenS öon 
8°°^ Sreitc, 3"^ ©tärle unb 6"" Sänge, tüenn er gejtoungen toirb, 
fi^ um 1^°^ äu ftredfen unb toenn ber ©laftisitat^mobul = 1800 ^«^ 
Ipro qcm ift? 

Slufg. 110. @ine tjorl^er fpannungSlofe ©ifenftange öon be^ 
liebigem Ouerfd^nitt unb beliebiger Sänge tüirb an t^ren Snben fcft^ 
gel^alten unb l^ierauf um 30^ C. abgefüllt. 3Bie gro§ ift bie f^jeji? 
Pf^^ Sugf^jannung, toeld^e fie erföl^rt, toenn ber SluSbel^nung^cocffläient 
beg ©^miebeeifen^ Vgoooo für 1^ C. ift? 

211. 3)ic »elaftung eincS ©tabe§ burd^ S)ru(f (gig. 48 b) 
bringt eine elaftifd^e Scrlürjung bcäfelbcn l^ertjor, tocld^c glcid^faßg 
nad^ ber in § 207 angegebenen gormel bered^net werben fann. 
Slud^ int übrigen gilt aUeg für bie Sugbelaftung Oefagte unöer^ 
änbert, fobalb nur ber @tab tjerl^inbert ift, fid^ feitlid^ auiSjubiegen 
(gig. 48 f). SSon SSSid^tigleit ift bie SBemerlung, bafe bei aßen 
^onftruftionämateridien ber (SlaftiäitätSntobuI für S)rudf genau 
gleid^ bemienigeii für Quq ift. 

212, 3)ie elaftifd^e gorntänberung eineä ouf ©d^ub betafteten 
©tabeä ift in ben meiften gößen tt)eit fontplijierter, fd^on beSl^oIb, 
toeil biefelbc gteid^jeitig mit einer Söeanf^jru^ung auf S)rudE unb 
aud^ auf SSiegung unb ben l^ierburd^ öerurfad^ten gonnänberungen 
öerbunben ift. ®enft man fid^ int 3KateriaIe beg ©tabe§ eine 
(Serabe paraßel jur ©tabad^fe unb eine baju ©enfred^te in ber 
Siid^tung ber Sraft P gejogen, fo änbert fid^ infolge ber Söelaftung 
ber SBinlel jtt)ifd^en beiben unb eS tritt l^ierburd^ eine gegenfeitige 
SSerfd^iebung jnjeier benad^barter Duerfd^nitte ein. §ei^t ber 9lb« 
ftanb ber Duerfd^nitte l unb bie SSerfd^iebung ^l, fo gilt toieber 
bie frül^ere gomtel. 3)er S33ert, ben man für E in biefelbe cin= 
jufül^ren l^at, ift aber toon bcm frül^cren öerfd^ieben. @r toirb ber 
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eiaftijitätgmobul für ©d^ub genonnt unb Beträgt ungefftl^r 
% bcSjenigen für ßug unb S)rud 

Sluf g. 111. Um tüieöiel änbert fi^ ber urf^irfinglid^ rc(^te 3SinM 
jtüifd^en bcn bciben oben genannten Sinien in einem ©d^miebeifen^ 
ftabe für eine f^Jejififd^e @(|nbbelaftung öon 500*^ ^jro qcm, wenn 
ber ©d^ubelaftiäitdtgmobnl = 750 000^»' <3ro qcm ift? 

^nl. ä. S. 2)aS SJerl^fttoig -y-, baiJ nad^ § 208 bercd^net toerbcn lann, 
gicbt bic trigonomettifd^e Xangentc ber gefud^ten SBinletänberung an. 

2 13, Slud^ für bie Seanfprud^ung auf SQiegung unb S^orfion 
gilt ber @a|, ba^ bie gormänberung proportional jur SBelaftung 
ift, fo lange leine bleibenben gormänberungen auftreten. 2)agegen 
gilt bieg nid^t mel^r für bie SBeanfprud^ung auf 3^J^tnidEen. 9lUe 
brei gäße finb inbeffen weniger einfad^er 8lrt ate bie öorl^er be= 
fianbelten unb e8 wirb fid^ in ber golge jeigen, ba^ fic fid^ auf 
bie frül^eren jurüdEfül^ren taffen. 



3toette8 Äapttet. 

3ng-, Dritdi- nn5 dt^ndfefligkeit 

214". S)ie Sered^nung eineä ©tabeg auf Si^Sf^fttS^^tt ftöfet 
fid^ auf bie fd^on in § 208 tjorlommenbe ©Icid^ung 

p 

©Ott j. 95. eine ßugftange eine gegebene Äraft übertragen, fo 
lennt man au^er P aud^ bie äutäffige ©pannung s beS SKaterialS 
unb fann bie erforberlid^e Duerfd^nittgftäd^e bered^nen. 

S3ei ber Äntoenbung biefer ©leid^ung mad^t man ftittfd^weigenb 
bie SSorauSfe^ung, bafe fid^ bie inneren ^äfte gleid^förmig über 
ben ganjen Duerfd^nitt tjerteiten. Sn ben getoöl^ntid^ tjorlommenben 
gätten wirb bieg aud^ genau genug jutreffen unb jwar immer 
bann, wenn atte iSa\txn, in bie man fid^ ben ©tab parattel jur 
Sld^je jertegt beulen !ann, bie gleid^e SJerlangerung erfal^ren (§ 207). 
Sieg fe^t öoraug; ba^ bie SSelaftung ccntrif d^ auf ben ©tab einwirft. 
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Senft man fid^ nämlid^ bcn ©tob burd^ trgcnb eine Ducr^ 
jd^ntttäfläd^c mn (gig. 50) in jtt)ei Steile getrennt, fo ntn^ ber in 
bcr gigur burd^ auSgejogene Sinien ongegcbene S^eil be§ ©tabeS 
immer nod^ im ©leid^getoid^te bleiben, toenn mon 
fid^ bie in ber Dnerfd^nittgfläd^e mn übertragenen 
inneren Äräfte bnrd^ gleid^ gro^e ändere erfe^t 
benft. Sei gleid^förmiger Verteilung ber Span- 
nungen ge{|t bie Sftefultierenbe aßer ßugfpannungen 
burd^ ben ©d^toerpunft beä Duerfd^nitteä (§ 128). 
3)ag ®Ietd^gett)id^t biefer Siefultierenbcn mit ber 
Sraft P crforbert aber, ba^ beibe in biefelbe 
SKd^tungSlinie fallen (§ 118). ©ine gleid^förmige 
SSerteilung ber ©pannungen fann baiier nur bann 
eintreten, toenn bie 9iid^tung^Iinie ber Äraft P 
burd^ ben ©d^toerpunlt jebeg Duerfd^nitteg gel^t. 

3n ben Äonftrultionen orbnet man bie ©täbe, 
tt)enn irgenb möglid^ ftetg fo an, ba| biefe S3e= 
bingung erfüßt ift unb !ann bann bie obenftelienbe 
formet jur SBered^nung benüfeen. S5ei ejcentrifd^er 
SBelaftung bleibt fie aber ni(^t mel^r giltig unb mu§ burd^ bie in 
§ 222 abgeleitete erfe^t werben. 

216. gür bie ©rudfbelaftung beiialten alle biefe SSemerfungen 
untjeränberte ®iltigfeit Slud^ bie SBered^nung ber auf ©d^ub be= 
anfprud^ten ©täbe toirb in ber Siegel auf QJrunb ber öorftel^enben 
gormel burd^gefülirt, obfd^on mit geringerem SRed^te. (Sine gleid^^ 
förmige SSerteilung ber ©d^ubfpannungen über ben ganjen Duer=» 
fd^nitt lä^t fid^ nämtid^ in ben meiften gäöen laum ertparten. 
2)a aber bei ber auf ®runb Wc ©rfalirung anjugebenben iuläffigen 
©d^ubfpannung fd^on auf biefen Umftanb Siüdffid^t genommen ift, 
ftel^t ber Äntoenbung ber gormel auf bie in ber ^ßrajig t)or:s 
fommenben gätte nid^tä im SBege. 

Slufg. 112. SBie ftarl mu§ eine c^ünbrifd^e fd^miebceiferne 
Sugftange gemad^t werben, toenn fie eine SScIaftung öon 8000^ 
tragen foß? 

Slufg. 113. SBie gro| ift bie juläffige Spannung eineö S^ele*: 
gropl^enbral^teö t)on 4 ™™ ©tarle, toenn bie fpejiflfd^e Spannung toegen 
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110 «ierter «bfc^mft. Sie gefHölriBIe^te. 

Iter iefferen Dualität beS ju 3)rtt^t »etarteiteten ei(en8 1200^ 
(jto qcm betroflen bürf? 

auffl. 114. gflt ^QBffeite ip in einem ^onbbui^e bet aJIofii^nen: 
(onfttuHionlle^te bie gonnel d= 1,2}^ anflcgebeit (d 3)ur(^me(Ter 
in mm, P fftoft in kgr). Sßie fltofe ift bie jU Otunbe fletegte jW; 
läffige ©eanfptu^ung ? 

aufg. 115. Sie ateifelänge einet ^apietfotte betrögt 1200"; 
tme gTog ift bie Ipejifift^e Srudibetafhtng, menn ba^ {peji^fc^e @tVoiä)i 
■=1,2 ift? 

Stuffl. 116. ©ine faem S^i^'nüen nii^t auägefefete gußeifetne 
©äule foö eine Saft Bon 20 000^ trogen. Sffiie groB mu^ bet 
äufiete S)urdime||er bed ringfütinigen DuerfcEinitteS fein, Wenn bie 
aSonbftätle (mit IHüctfi^t auf bie Sluäfü^rung beä @iiffe§) 20""" 
beträgt? (©pegifif^ äuläffige Seanff)tui^ung beä ©u^eifenä auf ©rui 
= 700''*' pto qcm.) ferner, lüie grofi mu§ bie quabratif^e ©tunb:: 
platte ber ©äutc gemai^t Werben, ttienn [w auf einen @rQttit()uabet 
geftellt »erben foM, bejfen äuläffige SBeanfptu^ung 60*"' pro qcm 
betrogt? 

aufg. 117. äSie ^ot^ barf ein 3!urm gemauert werben, tuenn 
er überoQ benfetben 0uerf(^nitt et^Iten foß unb bte juläffige ttudi 
beonfpruc^ung beä aKauerroetfö (Siegel) lO*«', baä fpejif. Oemic^t 
beSfelben 2,i beträgt? aJaäfelbe für eine ^^tamibe, menn bie ©eite 
ber quabratifi^en ^aft§ bie ^älfte bet ^bijt auämai^t. 

216. Eine unter innerem 'S)vndt ftel^enbe Slö^re Wirb 

nortmegenb auf einfalle ßugfeftigteit beaufpruc^t. Unter bem @tn< 

aie. 51. f^'^ff^ ^''^ inneren SrudeS erfä'^rt 

nömlidfi ber tftafaiuiS eine elaftifc^e 

ißetgtöfeerung unb in bemfelfien 9Jer= 

Ilältniffe »ergtöfeert fi(§ auc^ jebeiS 

Sogenetement beS UmfangS. 3ft bie 

I äSanbftäite S grog im ffiergleidie jum 

inneren S)urc^meffer D, [o mat^t bie 

2(usbe()nung bet äu^ereu ©d^icfiten 

_ einen fteineten iBru(^teit be§ UmfangS 

aus als bei ben inneren ©c^i^ten, 

unb jWar aus jwei ©rünben. @inmal DergrÖ^ert (t^ nämli^ ber 

äufeere SRabiuä niij|t \o Diel aU ber innere, weit unter bem läin= 

fluffe beS S^mcteS an^ bie 3BanbftärIe $ eine elaftifdie äSertlei: 

«nung erfährt unb bann mcn^t aw^ felbft eine etaftif^e SJeriängcrung 



StoeitcS ^apxüt Sug-, S)ru(f^ unb ©d^ubfcfUgldt. 111 

öon glcid^cm ^Betrage einen geringeren SBrnd^teil be8 äußeren 9ia= 
biu8 afö beg inneren ang. 

SBIeibt Ä Hein, fo finb biefe Untcrfd^iebe jn toernad^Iäjfigen 
nnb man lann näl^emngiSttJeife eine gleid^förniige SSerteitnng ber 
ßngfpannungen über btn Sänggfd^nitt ber Siol^rtoanb t)oran§fe|en. 

QJetoöl^nttd^ ift ber 3)m(f in ber Siöl^re in Ätnioj^jl^ären ger^ 
geben. SBir betrad^ten ba^ ®Ieid^gett)id^t beS in gig. 51 gejeid^^ 
neten SörperS, b. ^. einer Slol^rl^älfte tjon ber Sänge l mit ©in^ 
fd^In^ ber bajn ge^rigen S^üffigfeit. S)iejer Äörper toirb naä) 
nnten bnrd^ ein Sled^tecf begrenjt, ba8 in ber SKitte bie glüffigfeit 
nnb in fd^molen Streifen jn beiben Seiten bie Siol^rtoanb ab^ 
fd^Iie^t. Änf ben $albfrei2fläd^en, toeld^e ben Äör^jer nad^ öorn 
nnb leinten begrenjen, toerben nnr Gräfte parallel jnr Siol^rad^fe 
übertragen, toäl^renb anf bie l^albc^Iinbrijd^e Sftüdtoanb leine äußeren 
^äfte toirlen. 

35er Äomponentenfa^ liefert beim ^ßroiijieren anf bie jnr 
®bene be8 Sänggfd^nitteg fenfred^te SfUd^tnng bie ©leid^getoid^tö^ 
bebingnng 

toenn p ben 3)rndE in Sltmofpl^ären (jn 1 ^^ pro qcm gered^net) 
angiebt nnb bie Sängen anf cm bejogen »erben. 
§ieranS folgt 

JD 

2Rit ^ilfe biefer fjormel laffen fid^ bie folgenben Aufgaben 

löfen. 

Slufg. 118. .SBie ftarf mu| bie SBanb eines c^Iinbrifd^en SJampf- 
feffefö öon 1,10"" ®ur^meffer für 10 Sltmofpl^aren flberbrudf ge- 
mac^t tüerben? 

Slnm. Sßegen ber an ber SRal^t etntretenben ©d^tofid^ung fotoie mit fRM^ 
jid^t auf bie TOnü^ung ntufe ba» Äeffetbled^ ftärfer genommen toerbcn, atö 
eS ftd^ auiJ biefer SÄed^nung unmittelbar crgiebt. 

Slufg. 119. SBie gro| mu| bie SBanbftärle eines gufteifernen 
SBafferleitungSro^rcS öon 40 ^'^ lid^tcm S)urd^meffer unb für 20 ^U 
mof paaren S)rudf fein? (guläffige SSeanfpruc^ung beS ®ufeeifenS auf 
8ug 250 ^»^ pro qcm.) 

Slufg. 120. SBie gro| mn^ minbeftenS bie SBanbftär!e eines 
®cf(^üfero|reS öon 15^°^ ffaliber gcma(^t werben? (Suläffige S5e^ 
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anfprud^ung be§ (Sußftal^te 3000 '^ pro qcm, größter S)ru(I bcr 
^utocrgafc circa 3000 STtmofp^ären.) Sgl. § 224. 

217. SBctd^t bcr 9iof)rqucrj|ci^mtt öon bcr ÄreiSform ab, fo 
treten neben ben nad^ bcr frül^crcn gomtet jn bercd^nenben ßi^fl' 
j^jannnngen nod^ fold^e ttjcgcn bcr SSerbiegung bcr Slolirtoanb anf. 
Änf elementarem SBcge laffen fid^ biefelbcn nid^t ermitteln. 3n 
bcr ^ßrajig wirb man jold^e gormen ju tocrmciben fnd^cn. 

SRö^rcn nnter anderem Srndfc lajfen fid^, toenn fie Ircigf örmigen 
Dttcrjd^nitt l^abcn, in berjelben 333eife bered^nen. SRnr barf bie 
SBanbftär!c l^icr nid^t jn Hein tocrben, bamit ein feitlid^cS ÄnS* 
Inidfen bcr SRol^rtoanb bermieben toirb. 

218. S3ei ben Äonftrnftionen lommt eg l^änfig bor, ba^ ent- 
tt)eber berfelbe Äörper ober mel^rcre mit cinanbcr berbnnbene ^üxpex 
gteid^jeitig ßug-, 3)md- nnb ©d^nbfpannnngcn an^jnl^alten l^aben. 
2Kan mnß bann bie Slbmejfnngen jo wälzten, baß gegen j|ebe 
SBrnd^gefal^r bie glcid^e ©id^crl^eit bcftcl^t Sine ganje Änjal^I bon 
Siegeln über bie borteill^aftefte QJcftalt bcr SJlajd^incnteile ober ber 
SJerbinbnngStcite in ben SBanfonftrnftionen gel^t an§ biefem Sc- 
ftrebcn l^crbor, Körper bon gleid^er geftigleit jn lonftrnicrcn. 

SBir betrad^ten at2 35cijpiel für eine berartige SSered^nnng 
einen getoöIinUd^en @tangen!opf (gig. 52). Sin bemfelben lommen 

bier totd^tige S)is 
i£^ menfionen bor, bie 

©tärfe a bcr c^^ 
ünbrifd^cn Qn^- 
ftange, jn tocld^cr 
er gcl^ört , bcr 
S)nrd^meffer d beg 
Slngeä, b. ^. bie 
©tärle beä bie SScr^ 
binbnng bcrmit^ 
tcinben JBoIjen«, 
bie SBanbftärfe c 
nnb bie SBreite h, S)ie Äraft, toeld^e bie Si^öftöttgc übertragen foU, 
tt)irb, toie getoöl^nlid^, mit P bejeid^nct. Slnßerbem joöen Jc^Jc^^Jc^^^ 
bie jnlajfigcn jpcjif . ©pannnngcn für ßng, 3)rnd nnb ®(i)vib bebenten. 





S)onn ift 
l)P = ^3r.i|; 2)P = 2hc.h,'^ 3) P«= 2.^«.i||,; 

Sic crftc bicfcr ©Icid^ungcn fagt auS, ba§ bet Ducrfd^nitt 
bcr ßugftangc jur Übertragung bcr Äroft P l^inrcid^cn fott; bic 
jtocitc fprid^t aug, ba§ ein Stu^rei^en ber um baS 8Iuge Hegenben 
SBanb öerntieben werben ntu§. S)ie britte giebt bie SBebingung 
bafiir an, ba§ ber Srud^ nid^t burd^ Slbfd^eren bcS Soljeng e{n= 
treten lann unb bie öierte bejiel^t \xä) auf ben ©mtf jwifd^en bem 
Soljen unb ber Snnentoanb beg Slugeg. (Sgl. § 219.) 

S)ie t)ter ©leid^ungen reichen jur Srntittelung ber t)ier Un^ 
belannten a, b, c, d gerabe l^in. äJian bel^anbeft fie getööl^nKd^ aber 
in fold^er S33eife, ba§ P l^erauöfäßt unb bic übrigen ©imenfionen 
in a auggebrüdft werben. 

aRan erpt fo für ©c^miebeeifen (*, = \ = 700 ^«'; 
Ä,„ «=525^»' pxd qcm) 

6 = a')/|= 1,22a; c = ^l/| «= 0;32a; d = aj/f -= 0,82 a. 

S)iefe gormein gelten für jeben fd^miebeeifemen ©tangenlopf, 
o^ne JRücffic^t auf bie ®rö§e ber «raft P. Söian nennt bie 
@rö§e a, in welcher alle übrigen auSgebrüdft finb, bie Sejugg^ 
einl^eit Slad^bem bie anberen ©imenfionen ein für alle ajial in 
bcr SejugSeinl^eit auögebrücft finb, l^at man im einjelnen gatte 
nur nod^ (aug @l. 1) ben S33ert t)on a ju bered^nen, um fofort 
ben ©tangcnlopf in rid^tiger @rö§e unb in rid^tigem SSerl^ältniffe 
jeid^nen ju lönnen. 

219. S)ie oben angefd^riebenen ©leic^ungen bebürfen nod^ 
einiger ©rlöuterungen- Sn &t 2) ift angenommen, ba§ fid^ bie 
ßugf^jannungen gleichförmig über beibe SRec^tedEe öerteüen, welche 
jufammen ben Duerfc^nitt burd^ ben ©tangenlo^jf bilben. S)a§ 
beibe JRed^tedEc in gleid^er SBeifc jur Übertragung bcr Äraft bei^ 
tragen, ergiebt fid^ fd^on auS ®rünben bcr Symmetrie. Sn SBirf^ 
lid^Icit toerben frcittd^ bic nad^ innen gelegenen 2;eilc jebeg Siedet* 
ed^ eine etwas größere Spannung auSjul^alten l^aben, als bie 

%ippl, Seitfaben ber aied^anil. 8 
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tocitcr Don bcr Äd^fc entfernten (ögl. § 216). SKan lann bcm ba- 
burd^ SRed^nung tragen, ba§ man c nod^ etwa» üergrö^ert. 

Sei ®I. 3) ift öorauSgefefet, ba§ bie ©tange öermittelft bei5 
SBoIjeng an jtoei f^mmetrifd^ gelegene Patten befeftigt ift. Sm 
gälte beS Slbfd^erenS würbe ber Soljen in brei ©tfidEe jerfatten 
nnb es würben jtoei SBrnd^fläc^en entftel^en, über meldte fic§ bie 
@d^erf))annnngen verteilen. äRan nennt einen SBoIjen biefer Slrt 
(nad^ ber ßal^I ber Smd^pd^en) einen jtocifc^nittigen SBoIjen. 

S5ei Änfftettnng bcr ®l (4) ift femer ya beachten, ba§ ber 
S)rndE jtoifc^en Sollen nnb Soc^toanb fid^ anf einer ^albc^Iinber:: 
fläd^e überträgt. S)iefe S)rudft)erteilnng ift aber leineSwegS gleic^^ 
förmig. @S ergiebt fid^ fd^on anS einer oberfläd^Kd^en SSetrad^tnng 
ber elaftifd^en gormänbernng, ba§ bie fpegififc^c ©rndtfpannnng 
il^ren größten SBert an ber anf ber ©tabac^fe Uegenben ©teile 
annimmt nnb ba§ biefelbe gegen bie SRänber beS ^albc^tinberS 
l^in bis anf Sßntt abnimmt. Sine genanere Unterfnd^nng, 
weld^e fid^ anf elementarem SBege nid^t bnrd^fül^ren lä^t, 
ergiebt, ba§ in fold^en gälten bie f^Jejififd^e S)rndEf^)an= 
nnng in ber SDiitte bo^pelt fo gro§ toirb, aU wenn fid^ 
ber 5)rndf gleichförmig über ben ganjen ^albc^Iinber 
verteilt. S)a and^ biefer größte SBert beS anftretenben S)rndEe8 
ben jnläffigen nid^t überfteigen barf, ift in &t (4) jnr SBerüdf^ 
fid^tignng beS erwähnten UmftanbeS fo gerechnet, afe wenn fid^ ber 
S)rnd nnr über ein SSiertel beS Sod^c^ünberS gleid^förmig verteilte. 

220. and^ für bie getoöl^nlic^e SRietöerbinbnng (gig. 53) 
lä^t fid^ eine äl^nlic^e Setrad^tnng bnrd^fül^ren, anS welcher fid^ 
ber ©nrd^meffer d beS 9lietboIjenS, bie ®ntfemnng e beS ?liet=s 
mittete Dom SStec^ranbe nnb ber Slbftanb e^ jweier 9lietmittel in 
ber Sled^ftärfe a als SejngSeinl^eit anSbrücfen laffen. S)er Srnd^ 
!ann anc§ l^ier anf öier üerfc^iebene Slrten eintreten, nämlic^ 1) bnrd^ 
angreifen beS Sled^eS jwifc^en je jwei SUeten, 2) bnrd^ ?lbfd^eren 
beS SBIed^ranbeS, 3) bnrc§ Slbfd^ercn beS SoIjenS, ber l^ier ein^ 
fc^nittig ift, 4) bnrd^ 3^^i^tüden beS SDiaterialS an ber SBerü^rnngS« 
ftetle jtoifd^en Sod^toanb nnb SSoIjennmfang. 

3)ie fid^ l^ierbei ergebenben gormein entf^jred^en freitid^ nid^t 
ööttig ben bei ber fonftmftiöen Slngfül^mng gewöl^nlid^ jn ©rnnbe 
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gelegten; eg liegt Jne8 baran, ba§ aud^ nod^ eine [tarle JReibung 

jtoifd^en bfen SSIed^en auftritt, ba biefe nad^ bem Slblül^Ien ber 

warm vernieteten Soljen ftarl auf- cjig 53. 

einanber gepreßt finb. ^ierburd^ wirb 

\kt Verteilung ber inneren Äräfte er^ 

l^ebKd^ geanbert unb läßt fid^ nid^t 

mel^r fd^arf red^nungSmäßig verfolgen. 

Sie in ber Äonftruftion^Iel^re für bie 

Sßietöerbinbungen angegebenen gomieln 

finb bal^er aug SScrfud^en über bie 

gfcftigfeit auggefül^rter Slietungen l^er^* 

vorgegangen. 

Slufg. 121. aSie l^od^ muß ber 
fto})f einer SSerbinbung^fd^raube min- 
befteni^ gemad^t werben, bamit fid^ gleid^e 
©id^erl^eit gegen Slbfd^eren be^fetten wie 
gegen S^n:fißen beg ©d^raubenfd^afte^ 
crgiebt? 

atufg. 122. SBie l^od^ muß bie 
3Jlutter einer ftad^gängigen ©d^raube unb 
Wie groß muß bie ©angl^öl^c (b. i. bag ®o<)))efte ber ©angtiefe) ge- 
mad^t werben, bamit bie ©d^raube eilt Äör^jer glcid^er geftigfeit fei? 

221. 3^^citcti beabfic^tigt man, ben ß^f^^^^^^^S ^^^^^ 
Sörperg burd^ bie an i^m angreifenben Äröfte wirKid^ ju jer* 
ftören, j. S. bei ©d^eren, ©tanjmafd^inen, Bi^^^änlen, ©re^bänlen 
u. f. w. 3Äan öertangt bann bie SSered^nung ber an bem Körper an- 
jubringenben Srud^Iaft. ©iefelbe erfolgt im allgemeinen ebenfo wie 
bie Sercc^nung ber juläffigen Saft, wobei nur in bie gormein an 
bie ©teile ber juläffigcn bie Sruc^fpannung einjufül^ren ift. 

gür bie Äraft, welche erforberlid^ ift, um Don einem Körper 

einen ©pan t)on gegebener S)idfe unb Sreite abjutrennen, werben 

in ber Seigre öon ben SBerljeugmafd^inen befonbere gormein an- 

gegeben, welche au^ ber Srfal^rung l^ert)orgegangen finb unb auf 

bie l^ier nid^t eingegangen werben fotl. 

Slufg. 123. SBie groß ift bie Kraft, Weld^e man aufwenben 
muß, um au3 einem Siedle öon 8 ™™ ©tär!e ein frei^runbe^ Sod^ öon 
Igmm a)urd^meffer au^suftansen? (Srud^belaftung auf ©d^ub =«= 2400^ 

pro qcm.) 

8* 
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222. @]frenitif$e Sug^ übet StuMelafhing. ®§ fei l^ier 
öorauögcfcfet, ba§ bcr @tab red^tctfigcn Duerfd^nitt unb ballet jtoct 
©^mmetriecbcncn befi^c, in beten einer bie Siid^tungSKnic ber 
^aft P liegt. . ®g ift ba8 ber in ben Slnroenbungcn genjö^nlic^ öor= 
lommenbe gall; für fonH)ttäierterc gätte ift Quf § 243 ju üerweifen. 
S)ie SBel^anblung ber Slufgabe toirb ermöglid^t burd^ eine ju* 
erft Don Sßaöier (geb. 1785, geft. 1836) aufgcfteßte SlnnQl^ntc, 

njetd^e fid^ feitbent aU l^inreic^enb genau 
rid^tig für alle ^jraltifd^en %äüt benjäl^rt 
l^at @ic foß, ba fte lein ftrcng giltigeö 
9laturgefe| angiebt, fonbern nur* an= 
näl^erungStoeif e jutriff t, bie 91 a ö i e r * f d^ e 
Siegel genannt werben. 

S)ie 9laöier*fd^e SRegel fagt aug, ba§ 
bei ber ejcentrifd^en 3ug= ober S)rudfs 
belaftung eineg ©tabeg äße ?ßunlte, njeld^e 
öorl^er auf einem Duerfd^nitte lagen, aud^ 
nad^ ber elaftifd^en gormänberung noc§ 
in einer Sbene liegen. 

3tt)ei auf ber Slnfic^tgfläd^e (gig. 54a) 
beg ©tabeS fenfred^t jur STi^fe gejogene 
ßinien mm unb nn bleiben nad^ ber 
elaftifd^cn gormänberung nid^t parallel 
^^- ju einanbcr; fte fd^Iie^en ein S^ra^jej 
jnjifc^en fid^ ein. S)cnn fd^on aus ber in 
5*c- § 214 burc^gefül^rten Betrachtung gel^t 
l^eröor, ba§ bie auf ber Seite ber Äraft P 
Kegenben gafern [tarier gefpannt finb unb 
fic§ bal^er mcl^r verlängern, afe bie jen^ 
feitig gelegenen, 
SRad^ bem ®Iaf«jitätggefefee (§ 208) finb aber bie fpcjififc^en 
Spannungen proportional ben Verlängerungen. ®ag Diagramm 
ber ©pannungSöerteilung über ben Ouerfc^nitt (gig. 54 c) bilbet 
bal^er ebenfalls ein S^rapej. Sn ber äufeerften gafer nad^ rechts 
tritt bie größte fpejififc^e Spannung 5„ in ber nad^ linfs gelegenen 
bie Heinfte $^^ ein. 
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Um btc ©^annungctt s, unb s^^ ju bered^nen benlen toir un^ 
bcn @tab längi^ bcg Ducrfd^nittcg »n burc^fd^ntttcn unb an bcr 
©c^nittfläd^c äußere Gräfte Qngcbrad^t öon bcrfclben ®rö§e unb 
SScrtcilung, »ic btc f^jejiflfd^cn Spannungen s. S)iefc muffen Qm 
unteren 2;eile beg ©tabeg mit bcr ÄrQft P im ©leic^getoid^te 
[teilen. S)Qju gc^rt erfteni^; ba§ il^rc Summe gleid^ P ift unb 
ätöcitcng, bQ§ bic Siid^tungStinie il^rcr Sicfultierenbcn mit bcr 
Siid^tungSlinic üon P jufQmmenfättt. 

S)ie erfte Sebingung liefert bie (Sleid^ung (ögL bcn Duer^ 
fc^uitt fjig. 54^) 

?i±Iii. hh = P ober .0 = 5- 

S)ic Spannung ber ad^fialen gafer ift bal^cr genau fo gro§, 
töie bei centrifd^er Selaftung bei^ ©tabeS. 

Um bie jtocite Sebingung burd^ eine ©Icid^ung auSjufpred^en 
jiel^e man im ©pannungSbiagrammc bie in 3fig. 53® punftiert an^ 
gegebene l^orijontalc Sinie. Sebe Spannung toirb l^ierburd^ in bie 
äRinimalfpdnnung 5„ unb einen barüber l^inaug gel^enben 2;eil 
jerlegt. S)ie SRefuIticrenbc aller Spannungen s^^, wcld^e fid^ gleich- 
förmig über ben Ouerfd^nitt verteilen, l^at bie ®rö§e bhs^^ unb 
faßt ber SRic^tung nad^ mit ber Stabac^fc jufammen. S)ic barüber 
l^inauggcl^enben Spannungen toerben im Diagramm burd^ ein 
red^ttoinfügeg S)reiedf jur ©arftellung gebrad^t. S)ic Slufgabc, bic 
SRic^tungÄinie ber SRefuItierenben berf elbcn ju finben, fällt jufammen 
mit bcr Stuf gäbe, bic Sd^töcrlinie beS ©reiedfg ju beftimmen. 
S)icfc §at aber ben Slbftanb ^h öon ber Stabad^fc (§ 131). Sic 
@rö^e ber JRefuItierenben ift ^{s^'—s^^)bh. 

Sitte Spannungen finb jc^t burc§ jwei Ärafte erfc|t, bie mit 
P im (Steid^getoic^te ftel^en muffen. Segt man btxt äRomentenpunft 
auf bie Stabad^fc, fo crl^ätt man nad^ bem britten $auptle^rfa^c 
bic ©leid^ung 

S)urd^ Sluflöfen ber beibcn gefunbenen ©Icic^ungen nad^ bcn 
Unbcfanntcn s^ unb s^^ erl^ölt man 
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223. tJfir e = ift bic Sciaftung centrifd^, 5, tüirb glcid^ $^^ 
unb ebcnfo gro^ ate e2 frfil^cr für bicfcn ^Jatt gefunbcn tourbc. 

S)ic @^)annung 5,, ücrfd^tüinbet, tocnn ß = g- ift. S)aS ^xa^ 

gramm bcr Spannungen gel^t bann in ein red^ttoinfligeS Dreictf 
über unb bie größte Spannung s^ wirb gerabe boppeft fo gro| 
als bei centrifc^er Selaftung. 

SBirb e nod^ größer, fo njed^felt $^^ baS SSorjeid^en; eS treten 
S)ru(ffpannungen in ben nad^ tinIS gelegenen gafern auf. ®ine 
SBieberl^oIung ber vorigen SSetrad^tung jeigt, ba§ bie Formeln be8 
vorigen § auc§ in biefem gaüe noc^ giltig bleiben, Wenn man eine 
©rucffpannung dg eine negative 3^9fP^^^^^9 öuftel^t. 

SDian »erlangt l^äufig, ba§ bai^ 2luf treten Don Spannungen 
öerfd^iebenen SSorjeid^enö bei ejcentrifd^er SBelaftung eineg Stabe» 
unbebingt öermieben wirb. S)ie SRid^tungSlinie t)on P barf bann 
nur innerl^alb beg mittleren ©rittefö ber Stabbimenfion h an* 
greifen, derjenige Seit beS Stabquerfc^nitte», in welchem ber 
Slngriffgpunlt ber Äraft P l^iernadö liegen barf; wirb ber Äern 
be8 Öuerfd^nitteg genannt. S)er Duerfd^nittSfern eine» rec^t^ 
edKgen Stabquerfc^nitteS erftredft fid^ bemnad^ über ba2 mittlere 
©rittet jeber S^mmetriead^fe. 

Sitte biefe ^Betrachtungen gelten für ejcentrifd^e ©rudtbelaftung 
ol^ne iebe Änberung. Sie finb öon befonberer S33id^tigleit für bie 
Sered^nung ber SKauerlonftruftionen. äRauerwerf ift näftlid^ gegen 
ßugfpannungen nur fel&r wenig wiberftanbsfäl^ig unb barf bal^er 
nur auf S)rudE in Slnfprud^ genommen werben. 8IuS bem oben 
©efagten ergiebt fid^, ba% bie Siefultierenbe ber äußeren 
SSelaftungen auf bie guge eine» 2RauerIörper8 immer 
innerl^alb beS mittleren gugenbritteU bleiben mu|. 

Stuf 9. 124. @tne SRauer öon f enlred^tcr SSorberfläd^e, 1 "" Sronens 
breite unb im SSertiältnig 1 : 10 geneigter ©interflä^e l^at nur il^r 
eigene^ ©ewid^t ju tragen. SBie gro§ Wirb a) bic größte Kanten* 
preffung, wenn ba^ fpejififd^e ©ewid^t = 2,4 unb bie ^'äf)t 8°* be? 
trägt; b) wie l^od^ barf bie SKauer Werben, wenn eine Äantenpreffung 
öon 10^ iuläffig ift? 

Slufg. 125. gin Qaltn (gig. 55) ift beftimmt eine Saft P, 
bie an einer Äette l^Sngt, aufjunel^men. SBenn h = 1,2 a gemad^t 
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totxhtn foD, too a bie ®tar!c bcg Äcttcnglicbc^ tft, tote gro^ mu§ 
Ä fein? 

$lnl. $. S. SO'ian brüde §un&d^ft P in a ani, tDoBei §n Bead^ten ift, 
bag bet Guerfd^nitt beg auf 3ng bean{^rud^ten ^ettengliebed aug jtoei Reifen 
t)om ^urd^meffet a beftel^t. ^an toenbe bann bie 
oben füt S| abgeleitete gormel auf ben $alen an ^' ^- 

unb f cfe barin c = "T" , s, aber gleidj ber jus 

läffigen 6))annung beS 6d^miebeetfeng. 

224. $at eine unter einem ^tndc 

[te^cnbc JRö^re (§ 216) eine bcträd^tlic^e 

SBanbftärle, fo ift ani ben frül^er ange* 

gebenen ©rünbcn bie Spannung bet äußeren ^ 

Slingfd^id^ten Heiner qI§ biejenige ber in« 

neren. SSernad^Iäffigt man l^ierbei bie elafti* 

fc^e SBerfürjung ber SBanbftärfe S, fo lä^t 

\x^ baS ©iagrantnt ber ©pannungSüerteilung 

leidet fonftruicrcn. ©§ toirb mä) oben burd^ eine frummc Sinie 

(^^perbel) begrenjt unb !ann nä^erungStocife afö ein S^rapej an^^ 

gefeiten toerben. 

Slufg. 126. SBie grog ift bie SBanbftärfe beg gufeeifemen K^ünberg 
einer l^^braulifd^en treffe ju ntod&en, toenn ber ®rudt bi§ auf 100 ^U 
md\pf)hxm gesteigert toerben foH unb ber Ud^te S)urd^meffer 20 "^ 
betragt? 

STnt. j. fi. ®ie innere JÄtugf^annung muj gleid^ 260 ^«^ pxo qcm (b. i. 
bie pläfftge 3ugf))annung he^ ^u^eifend) toerben. 2)ie äußere ift im ^ex- 
f^älttix^ D:{D + 2d) Heiner. Sielet man bai» ©fiannungdbiagramm aU ein 
Xra:pe$ an, fo ergiebt fid^ baraud fofort bie mittlere Süingf^annung unb burd^ 
^ntoenbung be^ ^ontponentenia^ed toie in § 216 eine (Bldd^nnq, aus toetd^er 
fid^ d bcred^ncn lä^t. 




drittes ^apM. 

ßiegungafeßigkeit 

226. SBir betrad^ten gunäd^ft einen S3aHen t)on rec^tedEigem 
Ouerfd^nitt; ber beiberfeit« unterftü^t ift unb in ber SRitte bie 
Saft P trägt (gig. 56), S)er SBaHcn erleibet eine etaftifd^e gorm^ 
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anbctung, tocld^c in Übcrctnftimnmng mit bcr 9laöicr*fd^cn Siegel 
(§ 222) fte^t. 3te^t man nämlic^ auf bet Slnfi^töpc^c jtöci 
gerabe ßinien paraüel unb fenlrcc^t jur ©taBad^fe, fo ttnrb jene 

bei ber %oxvx&ni>tvnnQ ge= 
Irümmt, biefe bleibt gerabßnig 
unb ber SBinfet jtoifd^en beiben 
bleibt ein SRed^ter. 

S^on®. Äitd^l^off (gcfU 1887) 
ift ber fttenge ^^totii erBtad^t 
tootbcn, ha^ ein öottlommen elaftis 
fd^et @tab in {einem ^erl^alten genau 
mit ber 9laöier'fd^en Siegel überein^ 
ftimmt, toenn bie Cuerfd^nittg* 
bimenfionen fel^t Hein finb im ^ti- 
gleid^e jur fiänge. — $8ei fel^t furjen unb biden Stäben finb jtoat erl^eb* 
lid^e ^btDeid^ungen ju ertoatten; bie auSgebel^nten unb t)ielfeitigen (Srfal^rungen 
in ben ted^nifd^en ^ntoenbungen l^aben aber biSl^er aud^ in {old^en %aUtti 
leine SSeranlaffung gegeben, hen an^ bcr 9laöier'fd^en Siegel gezogenen gols 
gerungen ju mißtrauen. 

2)ag ber redete SBinlel )toij[d^en hen beiben auf ber ^nfid^tdfläd^e ge- 
zogenen Sinien ftd^ nid^t ober tDenigftenS nid^t merllid^ &nbert, l^&ngt bamit 
pfammeU/ ha% @d^erf4)annungen im gebogenen fallen nur in geringem S3e= 
trage auftreten (§ 212 ; ögl. aud^ § 232). 

226. ?lu8 ber geometrifc^en Setrad^tung beS burd^gebogenen 
aSalfen^ fann man leicht auf bie Verteilung ber in il^m auftreten:^ 
btn inneren Äräfte fd^Iie^en. ß^^ei fenlrec^t sur ©tabac^fe gezogene 
Sinien, toclc^e öt^rl^er ein fd^maleg Sied^tedf einfd^toffen, grenjen 
nad^ ber gormänberung ein Xrapej jwifd^en fid^ ab. ©ie fd^neiben 
fic§ bei il^rer SSerlängerung nad^ oben im SrümmungSmittelpunfte 

^^ ber gebogenen ©tabmittellinie, bie man 

^ aud^ bie elaftifd^e Sinie nennt. S)ie 

jK ^^ oberen fjafern finb Kirjer genjorben 

.j^. '. — , grl"""'^ unb erleiben S)mdEfpannungen, bie 

wM \[% unteren finb öcrlänaert unb babcr 
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unteren finb öeriängert unb bal^er 

gejogen. 

aSetrad^tet man benjenigen Seil 
be8 aSalfenS, njeld^er öom Kufen Auflager big ju irgenb einem 
Ouerfd^nitte reid^t (tJig. 57), fo jeigt fid^, baft an biefem bie über 



2)nttcg ^apM. S5iegunö3fcftiglcit. 121 

ben Ouerfd^nitt öcrteUten inneren ^äftc (njeld^e nad^ SBegnal^me 
be§ anbeten Salfentcilg burd^ glcid^ gro^e äußere erfe|t jn benfcn 
finb) mit bent Sluflagcrbrudfe ^P im (Sleid^getöic^te [teilen muffen. 
3n %XQ. 57 finb biefe inneren Gräfte ju brci JRefnlticrenben Der* 
einigt gebadet, öon benen T bie SRittellraft aller ©d^ub-, D bie aller 
S)mdf:= unb Z bie atter 3^9fpwnungen bebeutet. 

S)ie Verteilung ber 3ug= unb ©rudfpannungen über ben 
Duerfd^nitt jeigt ba8 ©pannungSbiogramm gig. 58, in toeld^em 
ber Deutlid^feit wegen bie SSatfenl^ö^e h in 
größerem 2Ra|[tabe aufgetragen ift. @g p^ ' ^' 
bilbet ein öerfd^ränfteS %xapii, weil bie j^^:fc= 
Spannungen pro^jortional ben 2ängen= 2) ^^ 
önberungen finb unb weil ber ©laftijitätg:: 
mobul für 3^9 ^^^ S)rudE benfetben SBert 
befi|t (§ 211). S)ieicnige gafer, weld^e bei 
ber aSiegung il^re urfprünglid^e ßänge bel^ätt 
unb ba^er Weber 3«9= ^od^ ©rudfpannungen aufnimmt, wirb bie 
neutrale gaf er genannt. S)ie größte fpejififd^e ©rudffpannung s„ 
erfäl^rt bie oberfte, bie größte 3^9fP^^^^^9 ^1 ^^^ unterfte gafer. 

S)er Somponentenfa^ liefert bei feiner Slnwenbung auf ba8 
©leid^gewid^t ber Gräfte am ttnfen SSaHenteile bie ©leid^ungen 

T=^P; 2) = Z. 

8Iu8 ber legten folgt, ba§ bei red^twinHigem Duerfd^nitte be8 
aSallcnö 5, = s^^ ift, wenn man t)om SSorjeid^en abfielet unb ba§ 
bie neutrale gafer in ber l^alben ^öl^e be8 SaKenS liegt. 

S)er burd^fd^nittüc^e SBert ber fpejififd^en 3^9fpöJ^^^^9 ^^ 
' ber unteren Duerf d^nittgl^älfte ift ^s^. ®a bie gläd^e, über weld^e 
fid^ 3^9fpö^ttit^9^^ »erteilen =^hh ift (6 bie Sreite be8 Ouer* 
fd^nittg), fo folgt 

Die SKc^tungSKnie ber Siefultierenben Z gcl^t burd^ ben 
©c^werpunft beS red^twinfügen S)reied8, weld^eg ben unteren Seil 
be8 @^)annttng8biagramm8 bilbet. Sl^r Slbftanb öon ber SSaHen^ 
mitte beträgt bal^er ^h. gür D gilt ba^felbe. 

3ur Ermittelung öon s^ wenben wir ben SDiomcntenfa^ an 
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UTib legen ben äRontcntenpuntt in ben jur Setrad^tnng an^Qttoäi^U 
ten Ouerfd^nitt auf bie neutrale gafer. S)a8 aRoment Don T üer^ 
fc§tt)inbet, Z unb D i)aben negatiöe^, ber Sluflagerbrurf ^)ofttit)e8 
äRoment. SBir crl^atten bie ©leid^ung 

^P.x-^D.d + Z,0, 
toortn X, d, z bie Hebelarme bebeuten. ©urd^ @infe|en ber für 
ZfZ,D,d bereits gefunbenen SBerte unb burd^ Sluftöfen nad^ 5, 
erl^alten njir 

227. S)ie üorftel^enbe SBctrad^tung bleibt aud^ bann nod^ an- 
wenbbar, toenn ber rec^tedfige SSalfen in beliebiger SBeife mit fenfc 
redeten Saften behaftet ift. @S tritt bann nur an bie ©teile t)on 
\Fx in ber aWomentengleic^ung bie 3Äomentenfuntmc aller am 
linfen SSaßenteilc toirlenben äußeren Gräfte. SKan nennt bicfelbe 
baS SSiegungi^moment für ben betreff enben Duerfd^nitt unb 
fc^reibt bafür getpßl^nlid^ ben SBuc^ftaben M. SBir erl^alten fo bie 
©leid&ung 

228. S)ie jc^t abgeleiteten ©leid^ungen gelten für jeben Duer= 
fd^nitt beS S5aHen3. Um beurteilen ju fönnen, ob ein SSaKen eine 
Saft mit ©ic^erl^eit ju tragen üermag, mu§ man aber im ftanbe 
fein, bie größte an irgenb einer ©teile auftretenbe ©^jannung ju 
bered^nen. ®enn e§ nüfet nichts, ba§ ber Saßen an einer ©teile 
ben ßufammenl^ang bewal^rt, toenn jer an einer anberen ©teile 
jerftört ttjirb. 

S)en größten SBert nimmt 5, (bejiel^unggweife 5,,) bort an, 
wo ba2 35iegung8moment am größten ift; bcnn bie übrigen in ber 
gormel für s, öorfommenben ©rö^en bel^alten tm atten ©teilen 
ben gleid^en SBert. 

Xrägt ber 35alf en nur eine Saft in ber SDiitte (gfig. 56), f 
nimmt im mittelften Duerfd^nitte M unb bal^er 5, feinen größten 
SBert an. S3ei ber S3ered^nung eines fold^en SSaHenS mu§ bal^er 
X gleid^ ber l^alben ©panntoeite gefegt werben. Su anberen Se^ 
teftungSföHen bebarf e8 einer bcfonberen Überlegung, vm bie ©teile 
be» gefäl^rbetften Duerfd^nitteS ju erfennen. 
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229. SBcfonberg häufig fommt bcr in gig. 59 jur ©arftcttung 
gcbrad^tc S5claftunö8fatt öor. @r toem üon bem früheren inS- 
bcfottbcrc bartn ab, ba§ ber gebogene 
95aßen feine fonöeje Seite mä) oben a ^*^* ^^' 
feiert unb ba| bolzet bie oberen gafcrn | 
gejogen, bie nnteren gebrücft finb. J 
©onft bleibt aber aüeg grilliere giltig. |f^ 
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S)er gefäl^rlid^fte Dnerfd^nitt liegt an ^^ _^ 

ber ©inmaucmngSftette unb für Jf ift ^ 'P 

i)ier Pp ju fe^en. ^ 

2lufg. 127. gin pljemer Saßen 
(juläffige S5eanf»)rud^ung 60^ »)ro qcm) ^ai 20 ^"^ »reite, 30 
§ö^e unb 3°" ©<)annn)eite. SBel^e Saft öemiag er in ber SJlitte 
mit ©id^erl^eit ju tragen? 

Slufg. 128. SBeld^e Duerfd^nitt^bimenfionen mu§ ein l^öljerner 

^alttn erl^alten, toenn -^ = ^, bie @<)anntoeite 2,4 "", bie Saft in 

ber 3Kitte 6000 ^«^ ift unb bie juläffige 8eanf»)md^ung gleid^ 100 ^«' 
})ro qcm getoal^It werben barf, mit ber ©allen nur öorübergel^enb 
einmal jur Slufnalime ber Saft bienen foH? 

Stufg. 129. SBie groß muß bie Teilung eine^ gal^nrabeS ge^ 
mad^t »erben, bag einen Sal^nbrudt öon 500^ aufnel^men fott? 

Slnl. j. S. SJcäeid^net man Ut Teilung mit t (ögl. § 189), \o ift bie 
3a]^njtärle am guje ungcf&l^t 0,5«; bie S5reitc bcg Sal^nrabcä nimmt man 
gleich 2 1 unb bie Qal^nl^ö^c (mit 9lücffid^t auf bie ©id^crl^eit beS ®ingrip) 
gleid^ 0,7 *. man l^ot bann bcn S5cIaflungSfalI gig. 59. Snläffigc Sug^ 
f^annung beg ©ufeeifcnS 250 ^«r ^x^ qcm. 

Slufg. 130. 2ln einer fd^miebeeifernen Kurbel öon 40 ^^^ Sänge 
toirb im ungfinftigften gatte eine Sraft öon 80^ ausgeübt (toenn 
fid^ ein Slrbciter barauf legt). SBie 
gro§ mn^ h fein, toenn man h = ^h ?f*fl- «<>. 

tt)ä^It? 
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über feine Sänge gleid^förmig öer^^ "'^'%. .J 

teilte Saft (gig. 60), j. 83. fein ^ 

eigene^ ®etoid^t gür jebe Sängen^ '^ 

einl^eit betrage bie SBelaftung g^«'. 

gür irgcnb einen Daerjc^nitt im Slbftanbe x t)om tinfen Sluflager 

ift bann ba8 SiegungSmoment 
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SSergrö^crt man x, fo nimmt Jf fo lange ju, ate bic SScIaftung 
bcr linfcn Salfcnl^älfte Keiner ift afö ber ^uftogerbrucf, b. ^. big 
jur aRittc. S)qS größte Siegung^moment ift ba^er 

M =^ 

•^"- max — Q 

ober l^alb fo gro§, atä toenn bie Selaftung in ber äRitte !onjen- 

tricrt toäre. 

Stuf g. 131. 3i^ ber SSaHenlage eines SBol^ngebäubeS liegen bie 
SSallen öon SRitte ju SRitte 0,9 "* entfernt. S)ie ©})annn)eite beträgt 
5°", bie SSelaftung für jeben qm ®runbri| einf^Iie^Ii^ ber gefäiir^ 
tieften SSer!e]§r§beIaftnng 600 ^«', bie iuläffige a3eanf»)md^ung 60 ^, 
bag SSerl^ältni« ber »reite jur ^ölie beg »allen« 5:7; toie ftarf 
muffen bie SaKen gemalt toerben? 

3lufg. 132. SBie gro^ barf bie ©^janntoeite eine« S5aßen§ öon 
15X20''°' Duerf^nitt gemad^t h)erben, toenn er nur fein eigene« 
©etoi^t ju tragen l^at unb ba^ f})e}if. ©etoid^t be« §oI}e« 0,8 ift? 

3lufg. 133. Über einem SSol^Ienbelage öon 1,2 "^ @<)annn)eite rul^t 
eine @rbf(|üttung öon 0,9 °* ^'6i)t unb bem f<)e}if. ©etoid^te 1,6; tt)ie 
ftarl muffen bie Solilen fein? 

Slufg. 134. SBie ftarl muß bie in Slufg. 116 ertoäl^nte quabra- 
tifd^e ©runbplatte ber ©äule gemad^t toerben? 

231. aSenn ber SSaßen fonjol^I eine gteid^förmig verteilte 

SSelaftung aU and) einjelne lonjentriertc Saften ju tragen l^at, ift 

ba« in jebem Ouerfc^nitte entfte^enbe Siegung8moment gteid^ ber 

Summe ber burd^ bie einjetnen Selaftungen l^eröorgemfenen SKo* 

mentc ju fefeen. 

Slufg. 135. 3tt einer einfad^en ©oIsballenbrüdEe öon 4 "" ®pann^ 
toeite beträgt bie ©igenlaft ber SrüdEe für ben laufenben m jebe« 
Saßen« 550^«^. ®a}u fommt im ungünftigften Satte ein auf bie 
»aßenmitte toirfenber JRabbrudE öon 2500^. SBie ftarl finb bie 
Säaßen ju toäl^Ien? 

S(nm. 2)a« Sl^erl^ftltnt« jtDtf d^en S3teite unb ^öl^e be« xed^tedHgen Cluer^ 

fd^nittc« eine« l^öljcmen ©allen« toirb ätoedfmäjiöertoeifc gteid^ 1 : yT ober 
ungefäl^r gletd^ 5 : 7 genommen , toeil bag $robu!t bh* für ba« fo erl^altene 
Sled^ted unter aQen, bie man in einen gegebenen ^ei« einjeid^nen lann, ben 
größten SS^ert annimmt, ^er fbti% ift l^ierbei ber Cluerfd^nitt be« SSaum- 
ftamme«, au« hem ber SJaßen gefd^nitten toirb. 
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232. Stn gebogenen Saßen treten (§ 226) auä) ®ä)uU 
Spannungen auf unb jnjar nid^t nur fold^e, wetd^e fid^ über bie 
Duerfd^nittgfläd^e verteilen unb beren SRefuItierenbe frül^er mit T 
bejetd^net njar, fonbern auc§ in ben l^orijontalen SängSfd^nitten 
jtoifd^en ben einjelnen gafern. 3n ben getööl^nlid^ öorfommenben 
gätten bleiben biefe Spannungen atterbingg gjeit unter ber juläffigen 
©reuje, fo ba§ j. 85. bei ber Söfung ber vorausgegangenen Slufgaben 
auf biefelben gar feine JRüdEfid^t genommen ju ttjerben brandete. 
äRand^mal ift aber bod^ eine Sered^nung berfelben erforberlid^. 

3u biefem S^^dfe lege man jnjci Ouerfc^nitte 1 unb 2 (gig. 61) 
burd^ ben S9aKen unb einen l^orijontalen SängSfd^nitt in ber @nt= 
femung e Don ber ©tabad^fe. ®g 
toirb l^ierburd^ ber in ber S^gur 
fd^raffiert gejeid^nete %txl J^erauSs: 
gefd^nitten, beffen ©leic^gewid^t 
je|t näl^er unterfud^t tocrben fott. 
SSon ben S3iegungSmomenten M^ -^^m^ 
unb M^ an ben beiben Duer- %' 

fd^nitten 1 unb 2 möge M^ bag 
größere fein. S)ann finb in bem= 

felben SSerl^ältniffc aud^ bie ©rudfpannungen, njcld^c auf ben. 
Körperteil im Ouerfd^nittc 2 übertragen njerben, größer als bie^: 
jenigen auf ber anberen Seite. 3Wan erfennt l^ierauS, ba§ im 
l^orijontalcn SängSfd^nitte ©d^ubfpannungcn auftreten muffen, beren 
$feil am fd^raffierten SSalfenftüde nad^ red^tS gerichtet ift. Sie 
toerben um fo größer, je näl^er bei ber Sld^fe toir ben l^orijontaten 
SängSfd^nitt jiel^en, benn toenn e abnimmt ttjäd^ft bie ^ifferenj 
ber beiberfeitigen 5)rudfpannungen, ber bie Summe ber @d^er:= 
fpannungen nad^ bem Komponentenfa^e gleid^ fein mu§. 

S)ie in ber neutralen gafer auftretenbe größte ©d^ubfpannung 
* ergiebt fid^ bemnad^ aus ber ©leid^ung 

^(a?2 — fl;i)6 = A — A/ 
ttjorin ber SBert öon B auS § 226 befannt ift. 9lad^ ©infefeen 
unb Sluflöfen erpft man 
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126 »icrtcr SlBfd^nitt. S)ic gfcftiöleitslcl^te. 

SBiQ man jtDei SBaHen fo auf cinanbct legen unb öerbinben, 

ba^ fie fid^ toie ein cinjiger Saßen t)on bo^jpetter ^öl^e öerl^olten, 

fo mu§ man fie jnr Übertragung ber fo thm bered^ncten fd^erenben 

Gräfte in il^rer Serül^runggfläd^e befäl^igen. S)ieg gefc^ic^t burd^ 

Slugfül^rung einer SSerjal^nung ober SBerbübelung, Die Sered^nung 

beg öerjal^nten ober iperbübelten Salfeni^ l^at nad^ bem SSor:= 

l^ergel^enben feine ©d^wierigfeit. S)er ®rudE auf einen ßal^n ober 

S)übel ift gleich ber S)ifferenä ber entfpred^enben Äräfte Dg ^^^ A- 

aufg. 136. ®in öerbüMter »alfen fjat 7°^ ©^janntoeite unb 
trägt im gangen eine gleid^förmig verteilte Saft öon 5600^. SBel^e 
Duerf^nitt^bimenfionen muffen bie beiben SSalfen erl^alten, aug benen 
er jufammengefe^t ift unb toie gro§ ift ber ©rud auf einen S)iibel, 
ber einer SSaflenlönge tni^pnä)t, bereu linfeg 6nbe 0^7 unb bereu 
red^te^ 1,7^" öom linlen Sluflager entfernt ift? 

233. @in red^tedfiger Saßen, ttjeld^er überaü benfelben Duer- 
fd^nitt bcfi^t, erfährt nur an einer ©teile eine Seanfprud^ung, toelc^e 
ben juWffigen SBert erreid^t. Sin aßen übrigen ©teilen ftel^t nid^tiS 
im SBege, ben Duerfd^nitt ju öerfleinern. ^an lann fid^ bie Sluf^ 
gäbe ftetten, ben SSalfen aU ^äxptx öon gteid^er t^^ftiö^^^* i^ 

fonftruieren, fo nämlic^, ba§ in jebcm 

Ouerfc^nitte bie geftigfeit beS äRateriafö 

öoll au8genüfet toirb. 

Slufg. 137. ermittle bie Oeftalt ber 
unteren Segrenjung^Iinie eine^ Sragftein^ 
(gig. 62), ber ein ^^xptx t>on gleid^er Seftig^ 
feit fein foD, toenn bie Saft P = 400 ^, 
5 == 40°°^, j> = 50'^°» unb bie juläffige 
Sugf<)annung eine^ torjüglid^en Stein- 
materiate = 2^ })ro qcm gefegt loerben 
!ann. 

Slnm. ^ic fiinie toirb eine ^Parabel. Stiele bcl^au^tcn, ha^ btc fitntc 
gletd^et f^efttgfett aud^ bie unfer ^uge am meiften Beftiebigenbe ober bie 
fd^öttfte fei. 

234. SBir bctrad^ten jefet einen Sallen, beffen Ouer- 
fd^nitt fein Slec^tedf ift. Dagegen fott immer nod^ angenommen 
ttjerben, ba§ ber Duerfc^nitt eine fenfred^te ©^mmetriead^fe befi^t 
unb ba^ bie Siid^tungSünien ber ben Satten belaftenben Äräfte in 
bie ©^mmetrieebene fatten. 




drittes »apittl »teguttgdfeftigleit. 
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3tt bcn Sttitocifbungcn trifft bk^ pmx nid^t immer ju; gc= 
toöl^ntid^ toirb aber bie SRed^nung Qud^ in biefen gällen fo burd^:= 
geful^rt, als toenn bie genannten SSorau3fe|ungen erfüllt njären. 
SRed^tfertigen Iä|t fic§ bieg freilid^ nur bamit, ba^ eS bei aQen 
gfeftigfeitgbered^nungen nur auf ungefäl^re, nid^t auf genaue SRe^ 
fultate anlommt ®er mit ber äRed^anif vertraute Äonftrufteur 
toirb eine Slnorbnung biefer 2lrt ftet» nad^ äRöglid^feit ju öer^ 
meiben fud^en. 

236. S)ie allgemeinen Setra^tungen ber §§ 225 unb 226 
gelten aud^ in bem l^ier üorliegenben fjatte; nur bie baraui^ ab= 
geleiteten ©leid^ungen finb l^ier burd^ 
anbere ya erfefeen. 3Rit Sejug auf bie 
in gig. 63 eingefd^riebcnen Sejeid^nungen, 
wobei NN bie Sftid^tung ber neutralen 
gaferfd^id^t be§ aSalfenquerfd^nitteS an- 
giebt, erpit man 

oben 

S)ie bem ©ummenjeic^en beigefd^rie* 
bene Angabe beutet an, ba§ bie @um^ 
mierung über ben oberl^alb NN liegenben 
Seil beS Duerfc^nittS auSjufül^ren ift %üx bie Spannung s in 
jeber Sameüe tä^t fid^ fefeen 

©e^t man bieS ein unb bead^tet, ba§ s^^ unb ä„ in jebem 
®üebe ber Summe bcn gleid^en SBert befifeen, fo erl^ält man 




^=K:,-2^-^y-y- 



ffibenfo wirb 



oben 



^=£-2'*-y-^y' 



unten 



toenn man nur ben Stbfoluttoert öon y in bie Sied^nung einfül^rt. 
SRun ift aber nac^ § 226 
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128 Werter Sfbfd^nttt. a)ic Scftigfcttgtcl^rc. 

SBir crl^altcn aljo l^ier * 

oben unten 

S)amit ift beriefen, ba% bic neutrale Safer burd^ btn 
@^tt)er^)unft beg Querji^nittg gel^t. (Sgl. § 130.) 

336. Sin bie ©teile ber SRomentengteid^ung in § 226 tritt l^ter 

oben unten gajiz 

S)er über ben ganjen Querfd^nitt auSgebel^nten ©umme 

^oi man ben Siamen „S^rägl^eitSmoment" ober genauer äqua^ 
torialeS 2;räg]^eitSmoment be§ Duerfd^nittg gegeben. SSejeid^net 
man baSfelbe mit J, fo gel^t bie SRomentengleid^nng über in 

237. S)aS 2;räg]^eitSmoment !ann bered^net werben, jobalb 
ber Qnerfd^nitt gegeben ift. Snttoeber jerlegt man benfelben in 
l^orijontate SameHen unb fül^rt bie öorgefd^riebene ©ummierung 
au§, ttjoburd^ man aber nur ju einem angenäl^erten SBerte gelangt 
Ober man bilbet bie ©umme auf rein mat^ematifd^em SBege (burd^ 
Sntegration). S)ieg liefert jtoar genaue SSerte, ift aber nur für 
regelmäßig geftaltete Duerfd^nitte burd^fül^rbar unb gel^t über ben 
l^ier geftedten Sial^men l^tnauS. @i^ fei nur bemerft, ba^ ba^ 
S^rägl^eit^moment be§ Sied^tedtg fid^ auf biefem SBege ju -^hh^ 
ergiebt. ©e|t man bieS unb \ = ^h in bie öorftel^enbe ©leid^ung 
ein, fo gel^t biefelbe in bie früher (§ 227) für ben red^tedfigen 
Querfd^nitt gefunbene über. 

S)a8 äquatoriale S^rägl^eitSmoment beg ÄreifeS t)om Siabiuä r 
ift gteid^ Jjrr*. 

Äann man btn gegebenen Cluerfd^nitt in eine ©umme ober 
S)ifferenj einfad^erer giguren jertegen, toeld^e alle biefelbe 
l^orijontate ©d^ttjertinie NN l^aben, fo erl^ält man bai 
irög^eit^moment burd^ algebraifd^e ©ummierung ber ben einjelnen 
Seilen entfpred^enben SÄomente. 



%)xiüt^ Ä(4)itcl. S^teöunöSfeftiglett. 129 

Stttfg. 138. ©rmittelc ba§ Irägl^citömoment a) cine§ Ii=5|5rofifö, 
b) cincg lonjcntrifd^en Siingeg. 

238. S)a§ Sicgunggmomcnt, ttjcld^cm ein JBalfen mit ©id^cr* 
l^cit ju tüibcrftcl^cn öcrntag, pngt nid^t unmittelbar öon J, fonbcm, 

tüic bic gormctn bc§ § 236 Icl^rcn, öon bcn SKcrtcn ^ bcjtt). ^ 

ab. Sn t)ictcn gättcn finb bicfc bcibcn SBrüd^c cinanbcr glcid^ 
inbcm bcr @d^tt)er^)unft in bie ^älftc bcr ^öf|c bc§ Querprofite 
fäHt. gaft ftet§ trifft bieg bei SBatfen au§ ©d^miebeeifen ober 
©tal^I ju. S8ei biejen SJiaterialien ift nämtid^ bie juläffigc Se- 
anfprud^ung für 3^9 fll^^ berjenigen für ®rudE unb man ttjäl^tt 
bal^er jttjedEmä^iger SBeife ben Querfd^nitt fo, bafe s^ = s^^ toirb. 
SÄan fe|t bann jur Slbfürjung 

unb nennt TTbaS SBiberftanbSmoment beS Cluerfd^nittcg. S)ie 
S3iegung§gteid^ung gel^t bamit über in 

Stttoctlen toirb ber S3cgriff bcS 2BiberftanbiJmomcnlc§ aud^ auf £ltter= 
jd^nittc auSgcbcl^ttt, für toelc^e ä, öon ä,, öcrfd^tcben ift. Wlan l^at aber bann 

jttjei öctfc^icbene SBtbctftanbämomcntc ^ nnh w- ju untetfd^eiben. 3toc(!= 

mäßiget ift c§ aber, in fold^en gäöen nut mit \>m S^ragl^eit^momente jn red^nen. 

239. Son ben Ijorijontalen Sametten, in toeld^e fid^ ein recf)t= 
edtiger Querfd^nitt jerlegen lä^t, trägt jebe um fo mel^r jum^ 
S^räglieit^momente (toie aug beffen Definition Iieröorgel^t) bei, je 
ttjeiter fie öon ber l^orijontalen ©d^ttjertinie entfernt ift. 9Kan 
fann bal^er, too eg auf eine ©rfparni^ t)on SÄaterial anfommt. 
bie nad^ ber SOiitte ju gelegenen ©d^id^ten fortlafjen, ol^ne baburd^ 
bie SBiberftanbgfäl^igfeit beg a3alfen§ gegen SBiegung fel^r ju be* 
einträd^tigen. @§ ift nur nötig, einen fd^malen ©teg ftel^en ju 
laffen, toeld^er bie 3wfö^«ic^9C^örig!eit ber ganjen g^gur aufredet 
er^^ält unb bie ©d^erfpannungen (§ 232) aufjunel^men vermag. 

Wm getaugt fo ju bem bei eifernen Satten in ber Siegel 
angettjenbeten I^^ßrofil (gig. 64). S8ei getoaljten Satten ift c§ au§ 
bem oben (§ 238) angegebenen ®runbe f^mmetrifd^ aud^ in Sejug 

gföppl, ßcitfabcn bcr SRce^anir. 9 
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130 Vierter «bfd^mtt. S)ie geftiö!ctt»lcl^rc. 

auf bie Iiorijontalc ©d^tocrtinic. ©ufeeifcmen Söalfen gicbt man 

Bcjifcr ein Profit mit jenfrcd^ter ©^mmctricad^jc, bcffcn l^orijontale 

cjig. 64. ©d^tücrlinic näl^cr bei bcm auf 31^9 bcanft^rud^tcn 

^^^//^^J glantfd^c liegt unb jn)ar fo, ba^ fi^ bie Slbftänbe 

I Ä, unb Ä„ ju einanber tjerlialten tüie bie juläffigen 

I Seanfprud^ungen auf 3ug unb ®rud (250 : 700). 

S)cr Söaifen wirb bann in bejug auf bag SSer^alten 

feiner beiben glantf^en ein Sör^)er gteid^er geftig!eit. 

240. S)ie glitten, toeld^e fi^ mit bem SBaljen 
(^mmm^ ^^^ I.Satlen befc^äftigen, geben über bie üon i^nen 
auggefül^rten Profile ^rei§Iiften I|erau§, in bencn bag XxäQfytxt^- 
moment unb bag SBiberftanbSmoment bereits fertig bcred^net an= 
gegeben finb. S)ie geftigfcitgbered^nung geftaltet fid^ ba^er bei 
ber SSertpenbung berartiger ^alttn fel^r einfad^. SRan ermittelt 
bag öon il^ncn aufjunel^menbe SiegungSmoment unb erl^ält burd^ 
S)it)ifion mit ber jutäffigcn SSeanf^rud^ung ba8 crforbertt^c SBiber:: 
ftanbSmoment; eg bleibt bann nur übrig, in ber ^ßreisliftc einen 
aSalfcn öon geeignetem 5ßrofiI augjufud^en. 

SRan l^at babei nur auf bie ju ©runbe gelegten ©inl^eiten 
ju ad^tcn. S)a8 2;räg]^eitgmoment ift (§ 236) eine Summe öon 
©Kebem, weld^e burd^ SDiuIti^)Iifation öon öier Sängen mit einanber 
entfte^en. 6in auf mm bejogeneS S^rägl^eitSmoment, tt)ie eS in 
ben 5preigliften gettjöl^nlid^ angegeben ift, wirb balier auf cm um- 
gered^net burd^ S)it)ifion mit 10* ober 10 000. (ginl^eit be§ S;räg= 
^eitSmomenteS ift bie britte ^potenj ber Sängeneinlieit (§ 238); 
man red^net balier öon mm auf cm um burd^ S)it)ifion mit 1000. 

@clbftt)crftcittbUd^ muffen aud^ bie Hebelarme bei ber SScrcd^nung beS 
SStegunöättiomcnteS auf btefelbe Sängeneinlieit bejogen toerben toic s unb W; 
e8 entpfiel^tt fid^, bei geftigleitörec^nungen ein für alle 9RaI in cm ju red^ncn. 

?luf g. 139. Sn einem ftäbtifd^en SBol^ngebäube foHen brei neben 
einanber üegenbe I=S5aHen ein ©d^aufenfter überbedfen. S)ie ©^jann^ 
weite beträgt 2,4™, bie öon ben Satlen aufjune^menbe Saft ent? 
f^rid^t einem 3Rauer!ört)er öon 64«°* ©tärfe unb 15°* $ö^e (wobei 
bie ton ben gufeböben unb bem SJad^e l^errül^renbe Saft baburd^ 
. berüdfid^tigt ift, ba§ bie Senfteröffnungen öoQ gered^net werben unb 
bie äRauer bi§ oben l^in in berfelben @tär!e in Sted^nung gefteHt 
wirb). SBenn man wegen be^ gel^IenS größerer Srfd^ütterungen unb 



dritte« Stapm, »tcöunö^fcfKöfcit. 
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»Ott @t)anttuttflgtocd^fcln bic juläffigc a5canf<)rud^uttg ju 1000^«' 
to'aS)tt, lüie gro§ mu^ ba^ 3Bibcrftanbi3moment ber I ^Satten fein? 

SKufg. 140. 2)ie ftärlftett I^Sattcn, toeld^e p^ bequem burd^ 
SBaljen l^erfteUcn laffen, ^dbtn ungefäl^r 40 ^"^ ^öl^e unb ein SBiber? 
ftanb^moment öon 1200^°*^ SBie groß barf bie @t)annttjeite einer 
mit i^nen ^crjufteHenbctt Srüde fein, toenn eine gleichförmig »erteilte 
SBetaftung öon 500^ <)ro laufenben m unb in ber SRitte eine ifo- 
Kerte Saft üon 5000 ^«^ (©trafeennjalje) auf ieben S3a«en entfäßt? 
(8«teffige »eattf»)r. = 700.) 

Slufg. 141. SSie grofe muß ba§ Irägl^eit^moment einer ©ifen^ 
bal^nfd^iene öon 13^°* $ö^e aug ©ementftal^I (ittWffifle a5eanft)r. 
= 1200^) fein, toenn bie ©d^toeßen 90^°^ SKbftanb öon SRitte ju 
ERitte l^aben unb ber größte fRabbrud 7000 '^ beträgt? 

3lufg. 142. SBie ftarl muß eine fd^miebeeiferne Sieclftange öon 
1,5™ ®<)anntt)eite genommen »erben, loenn aU größte Saft in ber 
SRitte 100^^ angenommen loirb, bie aber mit Siüdfl^t auf bie ftoß- 
n>eife S5eanf<)ru(i^ung hoppttt in bie Sied^nung einjuffil^ren ift? 

SKufg. 143. gür ben 3)ur(i^meffer eineg fd^miebceifernen Sap^tn^ 

foH eine gormel d = ayp angegeben »erben, too P ben Qap^tti^ 
brudE in kgr, d ben S)urd^mcffer in cm angicbt. SBie groß ift « ju 
fefeen, toenn bie Sänge be§ 8a<)feng a) = 1,2 d, b) = 1,5 d genommen 
toirb? (P ift am öußerften Sö^jfenenbe toirlenb ju beulen.) 

341. S)ic im SRafd^inenbau Iiäufig tjorfommenben S^ragad^fen 

(gig. 65) ftnb auf SSiegung beanf^)rud^te SBatfen öon freisförmigem 

Querfd^nitte. SRan !onftrutert 



fji9- 66. 




btcfclben ungefäl^r ate ^üxptx 

gteid^er fjeftigfeit, inbem man 

ben S)ttrd^meff er an jebcr ©teile 

bembortauftrctenbenöiegungg^s _. 

momente aufpaßt. SRad^bem man 

für eine Sieil^e öerfd^iebener 

Cluerfd^nitte bie crforberlid^en @tär!cn bered^net unb in bie fjigur 

eingetragen l^at erl^ätt man burd^ SSerbtnben ber einzelnen fünfte 

bie ^)un!tiert angegebene Sinie. 2)er leid^tcren ^erftettung toegen 

fe|t man aber bm äußeren Umriß au8 S^Iinber- unb Äegelfläd^cn 

äufammen, bie fid^ berülirenb unb möglid^ft eng an bie tl^eoretifd^c 

Sinie anfd^Iießen. 

aufg. 144. Seftimme bie ©eftalt einer fd^miebeeifernen Xrag- 
ac^fe, toenn P= 12 000^«', p^ = 0,5, p^ = 0,8 "^ ift. 

9* 
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342. aSJenii bie Selaftung, roetc^e ein SaHen erfährt, nit^t |o 
einfandet Slrt \\t, aH bisher ftetä DotauSC|eje^t Würbe, bebient man 
\iä) mit äJorteit einer grap^ifäien äßet^obe, nnfc^e ba§ ^iegungs^ 
nioment für alle Duer|(^mtte be« 33ti(ten§ bnrd) eine einjige fion^ 
fttuttion ju etmtttetn geftattet. 

JDlon (e^e nomtic^ (gifl- 66) bie auf bem löatten ru^enben 

Soften P,Pj... burc^ ein SeUpot^gon (§ 122) jufammen, inbem 

man S^ toiUtürli^ uü^lt unb burc^ 

B"«- ^- äufirow^nfe^en mit ben Saften bet 

"^ SReifie nat^ S, . . . S^ fonfttuiert. 

^enft man fid| bann S^ mit B unb 

S't (bie ©egenhaff oon SJ mit ^ 

jufaramengefefet, fo miiffcn bie enl= 

ftetienben SRefuItierenben S^ unb S« 

im ©teii^geroii^te fte^en unb ba^er 

in biefelben @erabe fallen; man 

nennt biefetbe bie ©Fluglinie belS 

@eiI))ol9gDnS. 

®ie in bcr gigur fct)rüffiette 

glücke jwifc^en ber ©c^lufelinie unb 

bem @eilpol9gon ift bie Sltomentens 

fläi^e. %nx ivgenb einen Duer^ 

\6)mü mm giebt bo8 ^ßrobuft au8 

bem in bie SKomentenfläi^e faHenben 

Btüd y ber ©enfreclten mm unb 

bem ^orijontaläuge beS ©eitpol^gonä 

H baS SBiegungSmoment an. 

35cr SBeiueiS für biefe ©efiaiHJtung ergiebt fiä) leitet, Wenn 

man ben ^unft M (gig. 66) jum 9Äomentenpunfte roö^tt unb bie 

Shaft Sf, im oberen Enbpunhe ton y in eine ^orisontale unb eine 

üertifate Komponente jerlegt. 

Stufö- 145. ÜUx eine fflottenbriide Don 8° ©pannbjeite be- 
wege fid) ein Sagen Bon 5" SHabftanb. ffionflmiere bie 3)Iüjimflt= 
fflomentenftä(!^e, Wenn jeber Slabbrud 5 ' beträgt. 

Stnl. g. £. aRan Betnid^tet tine gcbjitit 3<ibl ueifd^ebener SteDunsen 
bei SBagene (3 obn 10 ite6Ft ben bagu fqtnntrttifi!^ liegenben) unb b«^tniitt 
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naä) § 242 bie SJlomentenfTäd^e für jiebe ©teHung (!ann unter ^enu^ung eint^ 
einzigen @etIt)olQgon§ gefd^el^en), trägt \ohann aUt biefe f^rlctd^en über einer 
gemeinsamen ©runblinie auf unb jcid^net hxt Umpilenbe. 

243. S)ic ejcentrijd^e ßug^ ober 2)rudbelaftung cincg 
©tabcg (§ 222) fann al§ eine SScrbinbung einer centrtfd^en 93c= 
laftimg öon berfclbcn ®rö§c mit einer 93iegung§6elaftung angcfel^en 
werben. S)ag SBiegung^moment ift in biefcm fJaHe (tjig. 54 a) 
gteid^ P.6 jn fe^en. 

S)ie ©d^tu^fomteln be8 § 222 ergeben ftd^ ol^ne »eiteret, 
wenn man bie 93iegungSf^annungen für M= Fe naä) § 227 er^ 
mittel! nnb fte ju bcn aug ber centrifd^en SSetaftung l^eröorgel^enben 
@:pannungen algebraifd^ fnmmiert. 

SBenn ber Querfd^nitt be§ ejcentrifd^ belüfteten @tabe§ fein 

Sled^ted ift, fann bie Slnfgabe gleid^faßg burd^ eine gefonberte 

93ered6nung ber 93iegung8fpannnngen cinerfeitg nnb ber 3ug= ober 

S)rudEfpannnngcn, toeld^e bem centrifd^en Singriffe entfpred^en, an* 

bererfeitS unb algebraifd^e ©ummiemng ber gefunbenen S83erte 

gelöft werben. 

Stufg. 146. (Sine 3«gftönge wirb egcentrifd^ bcfoftet, fo ba§ 
bie ©gcentrijität 2™°" beträgt, wä^renb ber S)urd^meffer bc8 Oucrs 
fd^nitt^freifeg gtcid^ 30 "^°* ift. Um Wieviel % fteigt bie »eanf^^rud^ung 
beg SWaterialg infolge ber (Sjccntrijität ? 

Stufg. 147. SBie gcftaltet fid^ bie Söfung ber Slufg. 116, wenn 
anjunel^men ift, ba§ bie ber B&uU aufgebürbete ßaft eine Sjcentrijität 
bi^ 5u 2°™ anjune^men öermag? 

Slufg. 148. @in ©d^örnftcin l^at an irgenb einer Steße einen 
ringförmigen Ouerfd^nitt üon 0,8 "* lid^tem 3)urd^mcffer unb 0,25™ 
SBanbftärfe. 2)ag ®ewid^t be§ barüber laftenben ^'6xptx^ beule man 
fid^ mit bem baran wirlenbeu SBinbbrudEe (bei l^eftigem Sturme circa 
100^»' <)ro qm glöd^e bc§ ßäng^fdEinitteg) ju einer SRefuItierenben 
bereinigt. SBie weit barf ber Slngriff^^junlt berfclben im betrad^teten 
Duerfc^nittc öom 3RitteIpun!te entfernt fein? (bamit nömlid^ feine 
gugf^jannungen auftreten, § 223). gerner wie l^od^ barf unter biefen 
Umftänben ber ©d^ornftcin über ben Duerfd^nitt |inau8gefti^rt Werben, 
wenn fid^ ba^ 5|5rofil oben nid^t änbem foH unb ba§ f^jejif. ®ewid^t 
be« SWauerWerfg =1,9 gefegt werben fann, wöl^renb unterhalb bcg 
betrad^teten Duerfd^nittc^ burd^ SSerftärfungen für bie ©tanbfid^erl^eit 
gcforgt ift? 
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Srffl. 67. 
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SSierteS Äapitct. 

8:or|ton0- ttn) Unickfeßigheit 

244. aBäl^rcnb in einem gebogenen ©tabe in erfter Sinie 
3ug^ unb 2)rurff^)annungen, nebenl^er aber @d^ubf^)annttngen auf- 
treten, ift e8 beim torbierten ©tabe nmgefel^rt. ^ier ift ba^ 
SOiateriai »orttjiegenb auf Slbjd^eren beanfprud^t unb nur in ganj 
geringem ®rabe auf Quq bejtt). 2)rud. 9Kan mufe bal^er bei ber 
geftigfeitgbered^nung bie SBebingung ju ®runbe legen, ba^ bie größte 
öorfommenbe ©d^erfpannung bie jutäffige ©renje nid^t überjd^reitet. 
246. SBon Sebeutung für bie Slntoenbungen finb faft nur 
©täbe öon freiS= ober ringförmigem Ouerjd^nitte, fog. SB eilen. 

gig. 67 jeigt ein @tüd einer 
torbierten SBette öon ber 
Sänge l AB fei öor ber 
Xorfion irgenb eine K^Iinbers 
erjeugenbe. 9lad^ ber SJer* 
brel^ung bitten bie auf il^r 
entl^altenen mat. ^. ein ©türf 
A C einer ©d^raubenlinie 
öon großer ®ang]^öl|e. S)er 
Gentritoinfet q>, welker jum 
aSogen BC geprt, l^ei^t ber 
SSerbrel^ung^winfei. 
SOian fie^t unmittelbar ein, ba§ ber SSerbrel^unggtointel :pro* 
^)ortionaI ber Äänge l beg betrad^teten SBettenftüdg ift; au^erbem 
ift er innerl^atb ber ©laftijitätSgrenje ^)roportionaI bem auf bie 
SBeüenad^fe belogenen ftatifd^en SOiomente ber öerbrel^enben Sraft. 
246. 8luS ber geometrifd^en SSefd^reibung beg S^ftanbeg ber 
öerbrel^ten SBeüe öermag man leidet auf bie l^ierburd^ toad^gerufenen 
Äräfte ju fd^Iie^en. öejeid^nen toir bie am Umfange auftretenbe 
©d^ubfpannung mit t^, ben SiabiuS mit r^ unb ben ©laftijitätgs 
mobul für ©d^ub mit G, fo toirb nad^ § 212 

l ~~ ^ 360 T' 
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SBetrad^tcn wir einen näl^er beim Gentrum gelegenen S^eil beg 
Cluerfd^nittS, fo tritt an bie ©teile ber relativen SSerfd^iebnng BG 
ein entf^)red^enb fleinerer Sogen. SBir erl^alten bie bort anftretenbe 
@(i^erj^)annnng t, toenn xoxx an ©teile t)on r^ bie ©ntfernnng r 
ber betreff enben ©teile öom ©entrnm fe|en. @g folgt baranS, ba§ 

S)ie ganje SBeDe fei jc^t bnrd^ einen Dnerfd^nitt in jttJei Steile 
getrennt, öon benen einer nä^er inä Singe gefaxt werben fott. 
®ie int Onerfd^nitte anf il^n übertragenen inneren Gräfte benfe 
man fid^ bnrd^ gleid^ gro^e ändere erfefet; e8 mu§ bann üon nenem 
®Ieid^gett)id^t jwifd^en biefen nnb ber am @nbe beä SBcHenteilS 
tt)ir!enben öerbrel^enben Äraft befleißen. S)er SBeßcnteit mit aßen 
an il^m wirfenben Gräften fei anf eine Sbene ^)rojijiert, bie fenfe 
red^t jnr SBettenad^fe fielet nnb eS fei anf biefe ^rojeftion ber SKo^ 
mentenfa^ jnr Slntoenbnng gcbrad^t. 

S)ie 31^8' ^'^^'^ 2)mdtf:pannnngen, weld^e im Qnerfd^nitte über= 
tragen werben, ftelien fenfred^t jnr gewählten ?ßroj|eftiongebene nnb 
!ommen balier in ber SRomentengteid^nng nid^t üor. S)ieje lantet 

Pp ift ba§ SRoment ber öerbrel^enben Äraft, Jf irgenb ein 
Meines ©tüdt beS Dnerfd^nitteg, anf bag fid^ bie ®rö§en r nnb t 
bejiel^en nnb bie ©nmmiernng ift anf ben ganjen Dnerfd^nitt 
anSjnbel^nen. Unter SBerüdtfid^tignng beS für t gefnnbenen äßerteS 
erl^altcn wir 

\'^^fr'^Pp. 

®cr l^ier ftel^enbe ©nmmenanSbrndf gleid^t bem in § 236 
gefnnbenen. @r wirb wie jener ein S^rägl^eiti^moment, jnr Untere 
fd^eibnng aber ein ^)oIareS 2;rägl^eit8moment genannt, ©d^reibt 
man bafür Jp, fo wirb 

247. eel^rfa^. S)a8 polaxt 2;räg]^eit8moment ift gleid^ ber 
©umme ber öqnatorealcn S^rägl^eitSmomente in bejng anf jwei ju 



136 »icrtcr Slbfd^mtt. 3)ic geftigfeitMcl^te. 

cinanber fcnfrcd^tc ©d^toeriinicn. (93ctt)eiS auf ®runb bc§ ^^t]^a= 
gorätf^cn @a|eg.) 

@tnb bic bcibcn äquatorcalcn SRomcntc gleid^ qxo% fo ift baS 
^)oIarc S^rägl^citöinomcnt bcmnad^ bop^)eIt fo grofe al§ cineS bcr? 
{clbcn. gür ben ÄrciS ttJtrb Jp = ^^r* (t)gl § 237). 

Slufg. 149. @tne (fc^micbceifernc) SBettc (juläffigc ®ä)txitan^ 
f<)rud^uttg 525'^«^ <)ro qcm) toirb bnx6) ein S^^wrab öonTO®"* SRa- 
biu§ unb 450^^ ßal^nbrud in Umbrc^uttg oerfcfet; toic ftarl mu^ 
fie gemadit toerben? 

Stufg. 150. SBie ftar! mufe eine SBeße fein, bie 12 ^ßferbefräfte 
überträgt unb 100 Untbrel^ungcn in ber 3Rinute mad^t? 

Slnl. §. S. SSci einer Umbrel^ung leijtet bie öerbrel^enbe Äraft bie 
Slrbeit 2Ppn\ biefe ift aber nad) ben gemad^tcn eingaben belannt (§91); 
man finbet atjo Pp unb bamit bie gcfud^te Söfung nad^ ber ©d^Iugformel 
bed § 246. 

Slufg. 151. (Sine gufeeifernc SBette (julciffige @d^erbeanf|3r. 
= 190''8' <)ro qcm) öon ringfömtigent Duerfd^nitt unb 25 """^ SBanb^ 
ftärfe fott einem öerbrc^enben äRomentc öon 2000""^^ loiberfte^en; 
tüie gro§ mufe ber öufeere 3)urd^meffer fein? 

348. S)ie elaftifd^e fjormänberung einer SSette lann fd^on 
bann fc^r ftörenb werben, wenn bie inneren Gräfte nod^ jiemlid^ 
ttjcit unter ber juläffigen ©rcnje liegen. Slug § 245 folgt bereite, 
bafe bicfcS „i^zbtxn*' ber SBcKen ftd^ befonber^ bei felir taugen 
SBcßenleitungen bemerflid^ ntad^en muß. SWan »erlangt gettjölinlid^, 
ba^ ber 8?erbrc{)unggtt)inlel q> einer Xran§nttfftongtt)eüc \^ nid^t 
überfteigen fott. 2)ie 93cred^nung biefeg SBinfelS in ©rabcn er* 
giebt fid^ oI|ue weitere^ aus ber crften gormcl bc§ § 246. 

Slufg. 152. SBie lang barf bie in Stufg. 150 ernjä^nte SSette 
gemad^t loerben, ol^ne baß eine SJerftdrfung erforberlid^ wirb? (9? = i®; 

a = 750 000 ^«' pro qcm.) 

Slufg. 153. SBenn bie SBette bagegen länger gemad^t wirb, nad^ 
wetd^er gormel ift fie ju bered^nen? 

Slnl. §. S. aRan eliminiere ouS ber erften unb lefetcn &i. beS § 246 
ben 2Bcrt t^ unb löfe nad^ r^ auf. 

249. ftnitffeIHBleit. 2Ran untcrf^eibet t)ier tjcrfd^iebene gättc, 
bic burd^ bie gig. 68 a— d jur S)arftettung gebrad^t finb. Slm 
l^äufigften fomntt ber jwcitc berfetben in ben Slnwcnbungcn öor; 
er ift aud^ in gig. 48 f ju ®runbc gelegt. S>ie anberen brei göttc 
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gifl. 68a--d. 



^j^/ 





laffcn fid^ auf il^n jurüdEfül^rcn. 3m erften gaüc nämlid^, bei bem 
bic gu^tangcnte bcg ©tabeS burd^ bic Stnmaucrung jcnfred^t er* 
l^Qlten wirb, toäl^rcnb bag Sot)fcnbc ßd^ in l^orijontater 9li(^tung 
frei öcrfd^iebcn lann, 

tö^t fi^ i>i^ elaftifd^e 
Sinie nad^ eingetre- 
tener öiegung bireft 
öergleidien mit ber 
oberen $älfte berje- 
nigen in fjig. 68 b. 
SSejeid^net man alfo 
bie ©tablänge in 
gig. 68 a mit i, in 
gig. 68b mit l, fo 
öerl^alten fid^ beibe ©täbe gleid^artig, wenn i = ^? ift. 3n 
gig. 68 c ift bie l^orijoittate Serfd^ieblid^f eit bei^ oberen ©tabenbeS 
aufgel^oben, bagegen öermag eS fid^ gelenfartig um ben SBefeftigungg^ 
^nnft ju breiten. §ier lä^t fid^ baS obere S)rittet üergleid^en mit 
ber oberen $älfte t)on gig. 68 b unb für L=l\l finb beibe 
©tobe in gleid^cr Sage. Sbenf o mu§ im tjierten %aUt L = 2l 
gefegt werben, um il^n auf ben stoeiten jurüdtjufül^ren. 

@g genügt bcmnad^, ben jweiten gaÖ näl^er in8 Singe ^8- ^^• 
JU faffen. Überbieg bered^net nian ©täbe felbft bann, wenn 
eine Sinfpannung ber @nben nad^ g^g. 68 c ober d wirf lid^ 
^^folgt, gewöl^nlid^ ol^ne barauf 9lüd!fid^t ju nel^men, alfo 
fo als ob ber jweite ^aU vorliegen würbe, weil eS meiftenS 
faum möglid^ ift, bie SSerbinbung an ben @nben fo ftarr 
l^erjufteüen, ba§ jebe Heine S)re]^ung auSgefd^loffen wäre. 

260. Sin @tab unter bem ©inftuffe einer centrifd^en 
S)rudtbelaftung I|at junäd^ft feine SSeranlaffung ju einer 
feitlid^en SluSbiegung. ©obalb aber einmal auf irgcnb eine 
jufäßige SSeranlaffung l^in, an ber eS im Saufe ber Qdt 
niemals fel^len wirb, eine geringe S)urd^biegung eingetreten 
ift, bringt bie Saft P für jebcn Duerf^nitt ein SiegungS- 
momcnt Py l^erüor (gig. 69), baS bie eingetretene öiegung auf- 
red^t JU erhalten ober ju öergrö^ern fud^t. ®S fragt fid^ nur, ob 
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bicje^ SBicgungSmoment gro§ genug ift, um eine Zumutung bc^ 
@tabc8 öon bcr bctrcffenben @rö§c l^crüorjurufcn. Offenbar l^ängt 
bieS in erfter Sinte t)on ber @rö§e ber ^aft P ab. 

Suter (geb. 1707, geft. 1783) f|at auf bem SBege ber l^öl^eren 
Sied^nung betoiefen, ba§ bie ffraft 
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in toeld^er dorntet b!e SBud^ftaben bie öon frül^er befannte S9e= 
beutung befifeen, gerabe l^inreid^t, um eine geringe htm ©tabe er= 
teilte Stimmung aufredet ju erl^atten. 2)iefe Stimmung toäd^ft 
fel^r rafd^ unb filiert ben Sörud^ l^erbei, wenn P nur wenig über 
ben angegebenen SBert l^inauSgel^t. dagegen nimmt ber @tab 
öottftänbig wieber bie gerabe ©eftalt an, wenn P unter jenem 
aBerte bleibt. 

361. S)ie Saft, weld^e ein ©tob mit ©id^erl^eit tragen fann, 
ift ein gewiffer Srud^teil be« auS ber tjorauggcl^enben gormel be- 
ftimmten SBerteS öon P. &m'd^nixä) fielet man für ©d^miebeeifen 
ober ©tal^t % für ®u§eifen Vg, für ^otj % jeneS SBerteg öon 
P aU juläffige SSetaftung ön.. 

©elbftüerftänbiici ift für J bai Heinfte (äquatoreate) Sräg^ 
l^eit^moment beS Duerfd^nitteg einjufe|en, ba ber ©tab nad^ jener 
Seite augfnidten wirb, auf weld^er ber ^Biegung ber geringfte 
SBiberftanb entgegenwirlt. SRan wirb inbeffen fo weit aU möglid^ 
©täben, bie ber ßcT'hiidttngSgefal^r ausgefegt finb, einen Cluer= 
jd^nitt geben, ber für jebe ©d^werlinie baSfetbe S^rägl^cit^moment 
befifet, alfo einen ÄreiS, einen ^eiSring, ein Duabrat, regelmäßiges 
^ßol^gon u. f. w. 

363. Um einen Äör^)er gleid^er ^eftigfeit wenigftenS nfil^erungSs 
weife JU erl^alten, giebt man htm ©tabe l^äufig in ber SÄitte eine 
größere ©tärfe al8 nad^ ben @nben ju. ©o wirb j. ©. bie Äurbel* 
ftange einer S)ampfmafd^ine gewöl^nlid^ burd^ jwei obgeftumpfte 
Äegeiftäd^en umgrenzt, bereu größere Söafi^fläd^en in ber SRitte 
jufammenftoßen. 2)ie ©tauge l^at bann biefelbe ©id^erl^eit gegen 
ßerlnidfen, ai^ wenn fie überaß ben größten Duerfd^nitt auf* 
weifen würbe. 

3lufg. 154. SBie ftar! muß bie fd^miebeeifeme fturbelftange 
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einer 3)amt)fmafc^itte gemad^t »erben, toenn fie 1,50™ lang tft unb 
einen ®ant^)fbrudf öon 3000^^ jn übertragen l^at? ' 

31 nm. 3)ie gertngfte ©tötfe (an ben @nben) etgiebt fidj öuS ber 95c= 
bingung, bojj bic fpejififc^e 3)tu(!fpannung ben juläffigen SKcrt nid^t über^ 
fteigen barf. 

«ufg. 155. ©in ^öljerner ^ßfoften {E = 120 000 ^«^ »)ro qcm) 
ton quabratifd^em Ouerf^nitte unb 6° ^öl^e foQ eine Saft öon 
8000'^»' tragen. SBic grofe mufe bic Seite be^ Duerfd^nittg fein? 

Stufg. 156. SBie geftaltet ftd^ bic ßöfung ber Stufg. 116, loenn 
bie ^öl^e ber ©äule 8™ beträgt, unter Slnnal^ntc a) beg gaHe« 
gfig. 68b, b) be^ gaUe^ gig. 68d? 

Slufg. 157. SBie lang barf ein auf ®rud beanj^jrud^te^ glad^^ 
eifen ton 20x80°^°* Duerfd^nitt fein, o^ne ba^ bie ®efa^r be§ 
SerfnidEeng biejcnige ber g^^ftörung bur^ 3)rudE überfteigt? 
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a) @t)ejififd^e ©ctoid^te. 



(gifcn, d^emiid^ rein . . 7,79 
©ttgcijen, »ei6 .... 7,5 
„ grau .... 7,i 

©tabeifcn 7,6—7,8 

(gifenbral^t 7,6— 7>76 

©Ugftal^I 7,83—7,92 

®oIb, ge^mmert . . . 19,80— 19,85 

Äu^ferbral^t 8,8— 9,o 

SKejfing, gcgoffen . . . 8,4—8,7 

Patin 21,5 

@ilbcr, gcl^ämttiert . . 10,6—10,6 

aSlei 11,3—11,4 

SWauertoerf: 

Sörud^ftcine 2,46 

Kranit 2,6 

©anbftein 2,1 

Stcgelftein 1,6—1,7 

Sanhf trodfen . . . 1,4—1,6 
mt^ 1,8 



$oU: lufttocfen, frifd^ 

@id^e 0,92 0,97 

Sid^te 0,48 0,89 

Äiefer 0,6i 0,91 

9luBboum 0,73 0,88 

^ßodl^ola 1,33 — 

genJterglaS 2,66 

©teinfol^Jen, ol^ne3toifd&en= 
räume 1,2—1,5 

@iS 0,88 ^ 

^(i^nee 0,125 

fjlüjfigfeiten: 

OucdCfilber 13,69 

©d^toefelfäure (66 ^ B.) . 1,84 

Petroleum 0,84 

©eetoaffer 1,029 

OUöenöI 0,92 

3Der:pentinöI 0,87 



